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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je statistické hodnoceni obtizn¢ méfitelnych povrcha.
Teoreticka ¢ast popisuje normy CSN EN ISO 4287, 4288, 25178 a jejich podrobny obsah,
metodami snimani povrchu, dale statistickymi metodami a prifez konvenénim a
nekonvenénim obrabénim. Prakticka ¢ast je vénovana porovnani drsnosti vygravirovaného

povrchu dle parametrti drsnosti Sa a Sz pomoci statistickych metod.

Kli¢ova slova: parametry drsnosti, normy, statistické vyhodnoceni, konven¢ni obrabéni,

nekonvenéni obrabéni

ABSTRACT

The topic of the diploma thesis is the statistic a levaluation of difficult-to-measure surfaces.
The theoretical part describes the standards CSN EN ISO 4287, 4288, 25178 and their
detailed content, surface sensing methodologies, statistical methods and cross-section of
conventional and unconventional processing. The practical part is devoted to the
comparison of the roughness of the engraved surface according to the roughness

parameters Sa and Sz using statistical methods.

Keywords: roughness, parameters, standards, statistical evaluation, conventional
machining, unconvential machining
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UvVOD

Kvalita z hlediska strojirenské vyroby vétSinou klade diraz na presnost rozmeéri, piesnost
geometrického tvaru a drsnosti povrchu.

Je mozné stanovit jaké musi byt vlastnosti hodnocené plochy v zévislosti na drsnosti
povrchu, aby byla zabezpecena funkce soucasti. Vyhodnoceni parametri drsnosti povrchil
ma vyznam pro konstrukci i stanoveni technologickych parametri ve vyrobé. Drsnost ma
pfimy vliv na Zivotnost a spolehlivost soucasti. Povrch, ktery vykazuje vétsi drsnost je
rychleji opotiebovavan a disponuje vétSim koeficientem tfeni. Pro méfeni drsnosti
pouzivame normy CSN EN ISO 4287, 4288, 25178.

Tato prace se zabyva statistickym vyhodnocenim parametr drsnosti Sa a Sz, které byly
naméfeny na vzorcich, kde byla lasery s riznymi nastavenimi vygravirovana plocha. Cilem
bylo zjistit, ktery povrch je nejlepsi z hlediska zminénych dvou parametrii a to se poji

k pouzitému laseru a piislusSnému nastaveni.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NORMY A JEJICH SEZNAM A STRUCNY OBSAH

1.1 CSN EN ISO 4287

Tato norma pojednavd o geometrickych pozadavcich na vyrobky, popisuje strukturu
povrchu profilovou metodou a uvadi obecné terminy parametri drsnosti povrchu a jejich

definici. [1]

Touto problematikou se zabyva bod ¢.3 a &.4 CSN EN ISO 4287

1.1.1 Bod ¢&. 3 normy CSN EN ISO 4287
Bod €. 3 je vénovan definici obecnych terminii a ndzvii geometrickych parametrti.

obecné terminy: filtr profilu, soufadnicovy systém, skutecny povrch, profil povrchu,
zakladni profil, profil drsnosti, profil vinitosti, stiedni ¢ary, zdkladni délka, vyhodnocovana

délka. 1]

Nazvy geometrickych parametri:P,R,W parametry, vystupek profilu,prohlubeni profilu,
omezeni vySky a nebo rozteCe, prvek profilu, hodnota potadnice, mistni sklon, vyska
vystupku profilu, hloubka prohlubné profilu, vySka prvku profilu, Sitka prvku profilu,

materidlova délka profilu na Grovni c. [1]
1.1.2 Bod & 4 CSN EN ISO 4287

Bod €. 4 je vénovan definici parametrii profilu.

Vyskové parametry (vystupky a prohlubné): Nejvyssi vySka vystupku profilu, nejvétsi
hloubka prohlubng¢ profilu, nejvétsi vyska profilu, primérna vyska profilu, celkova vyska
profilu. [1]

VysSkové parametry (prumérné hodnoty poradnic): primérna aritmetickd Uchylka
posuzovaného profilu, Sikmost posuzovaného profilu, Spicatost posuzovaného profilu.
Délkové parametry: pramérna Sitka prvkl profilu. [1]

Tvarové parametry: primérny kvadraticky sklon posuzovaného profilu. [1]

KFivky a odvozené parametry: materidlovy pomér (nosny podil), kiivka materialového
pomeéru profilu (nosna kiivka), rozdil vysky tseku profilu, vzajemny materidlovy pomér,

empirické rozdéleni vysek profilu. [1]
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1.2 CSN EN ISO 4288

Tato norma se tyka geometrickych pozadavkl na vyrobu.Popisuje pravidla a postupy pro
posuzovani struktury povrchu a srovnava je stolerancnimi mezemi urenymi pro

parametry struktury povrchu.[2]

1.2.1 Bod ¢.4 Odhadovani parametri

Zabyva se parametry definovanymi na zakladni délce, odhady parametri, odhad
pramérnych hodnot parametr, parametry definovanymi na vyhodnocované délce, kiivky a

odpovidajici parametry, standartni vyhodnocované délky. [2]

1.2.2 Bod ¢.5 pravidla pro porovnani mérenych hodnot s toleran¢nimi mezemi

Zabyva se plochami na kontrolovanych prvcich, pravidlem Sestnacti procent, pravidlem

maxima, nejistotou meéteni. [2]

1.2.3 Bod ¢.6 Hodnoceni parametri

Zabyva se vSeobecnym hodnocenim parametri a parametry profilu drsnosti. [2]

1.2.4 Bod ¢.7 Pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi pristroji

Zabyva se zékladnimi pravidly pro urceni mezni vlnové délky cut-off pro meéfeni
parametrt profilu drsnosti, méfenim parametrti profilu drsnosti, postupem pro periodicky

profil drsnosti. [2]

1.3 CSN ENISO 25178

Norma CSN EN ISO 25178 se sklada z nasledujicich &asti: 25178-1 (Indikace textury
povrchu), 25178-2 (Terminy, definice a parametry textury povrchu), 25178-3 (Specifikace
operatort), 25178-6 (klasifikace metod méfeni textury povrchu), 25178-70 (Méfici
etalony), 25178-71 (softwarové meéfici etalony), 25178-601 (jmenovité charakteristiky
dotykovych (hrotovych) pftistrojit), 25178-602(Jmenovité charakteristiky bezdotykovych
ptistrojit  (konfokdlni chromatickd sonda), 25178-603 (Jmenovité charakteristiky
bezdotykovych pfistroji (interferometrickd mikroskopie s fazovym posuvem)), , 25178-
604 (Jmenovité charakteristiky bezdotykovych pfistroji (koheren¢ni skenovaci

interferometrie)), 25178-605 (Jmenovité charakteristiky bezdotykovych pfistroji (bodova
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samozaostiovaci sonda)), 25178-606 (Jmenovité charakteristiky bezdotykovych pfistrojii
(zména zaostieni)), 25178-701(kalibrace a méfici etalony pro dotykové (hrotové) pristroje.
[3]

V této praci jsou uvedeny normy: 25178-2,25178-3, 25178-6, 25178-601, 25178-602,
25178-603, 25178-604, 25178-605, 25178-606.

1.3.1 CSN EN ISO 25178-2

Cast druha normy CSN EN ISO 25178 uréuje terminy, parametry a definice pro stanoveni
povrchové textury pomoci plo$nych metod. [3]

Bod ¢&. 3 z normy CSN EN ISO 25178-2
Bod ¢. 3 je vénovan definici obecnych termind a nazvi geometrickych parametrii.[3]

Obecné terminy: Neidedlni model povrchu, mechanicky povrch, elektromagneticky
povrch, specifikace soufadnicového systému, priméarni povrch, S-L povrch, omezeni

stupnice povrchu, referencni povrch, hodnocena plocha, stanovena plocha. [3]

Terminy geometrického parametru: parametr pole, parametr prvku, V- parametr, S-
parametr, vysSka, hodnota koordinace, mistni vektor gradientu, funkce autokorelace,

Fourierova transformace, thlové spektrum. [3]

Terminy geometrického prvku: pik, vrch, pfimka kurzu, prohluben, udoli, hfebenova
pfimka, sedlo, bod sedla, topograficky prvek, plocha prvku, ptfimka prvku, bod prvku,
obrysova piimka, segmentace, funkce segmentace, prvni vlastnost segmentace, druha
vlastnost segmentace, tieti vlastnost segmentace, strom zmény, mistni vyska piku, mistni

hloubka prohlubné. [3]

Bod ¢.4 z normy CSN EN ISO 25178-2

Bod ¢. 4 popisyje:

VysSkové parametry: zaklad primérné vysky ctvercem omezené stupnice povrchu.

Sikmost omezené stupnice povrchu, Spicatost omezené stupnice povrchu, maximalni vyska
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piku omezené stupnice povrchu, maximalni vySka omezené stupnice povrchu, aritmeticky

priamér vysky omezené stupnice povrchu.[3]

Prostorové parametry: délka autokorelace, pomér aspektu textury. [3]

Hybridni parametry: zédklad primérného ctverce gradientu omezené stupnici povrchu,

pomér rozvinuté mezifazové plochy omezené stupnici povrchu. [3]

Funkéni a souvisejici parametry: pomér funkce plochy materidlu omezené stupnici
povrchu, pomér plochy materidlu omezené stupnici povrchu, opaény pomér plochy
materidlu omezené stupnici povrchu, parametr plochy pro rozvrstvenou omezenou funkéni
stupnici povrchd, povrch jadra, vyska jadra, redukovand vyska piku, redukovana hloubka
udoli, pomér materidlu, kiivka pravdépodobnosti plochy materialu, zaklad primérné
uchylky c¢tvercti udoli, zdklad primérmé uchylky ctvercti ploSiny, pomér materidlu,
neplatny objem, neplatny objem udoli omezené stupnice povrchu, neplatny objem jadra
omezené stupnice povrchu, objem materidlu, pik objemu materidlu omezené stupnici
povrchu, jadro objemu materialu omezené stupnici povrchu, extrémni vyska piku, gradient
hustoty funkce, fraktalni metody, funkce stupnice objemu, funkce reaktivni plochy, délka
stupnice pozorovani, slozitost fraktalniho objemu, sloZitost fraktalni plochy, stupnice

prejeti, hladka drsna stupnice piejeti, prah. [3]

Bod &. 5 z normy CSN EN ISO 25178-2

Stanoveni parametri plochy pro rozvrstvené funkéni povrchy omezenych stupnic povrchi,
vypocet ekvivalentni piimky, vypocet parametrii Spk a Svk, vypocet parametrii SpqSvq a

Smgq. [3]

Bod ¢&. 6 z normy CSN EN ISO 25178-2

Obecné, Typ textury povrchu, Segmentace, Stanoveni vyznamnych prvka, Cast atributi

prvku, statistické atributy, konvencni charakteristika prvku. [3]
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Parametry pojmenovaného prvku: hustota piku, aritmeticky pramér zakfiveni piku,
deset bodl vysky povrchu, pét bodi vysky povrchu, pét bodi vysky piku, pét bodl
hloubky prohlubné, sttedni plocha vrchu, stfedni objem udoli, stfedni objem vrchu. [3]
1.3.2 CSN EN ISO 25178-3

Tato Cast normy upiesiiuje ucelené specifikace operatorti pro texturu povrchu pomoci
plosnych metod.[3]

Bod &. 3 z normy CSN EN ISO 25178-3

Popisuje terminy a definice laterarni periody meze. [3]

Bod &.4 z normy CSN EN ISO 25178-3

Zabyva se kompletnimi specifikacemi operatoru. [3]

Metoda extrakce: vyhodnocovana plocha, S-F povrch, S-L povrch, typy povrchu, S-filtr,
vztahy S- filtru pro mechanické povrchy, vztahy S- filtru pro optické povrchy.

metoda pridruZeni

filtrace: F operace, L-filtr, definice plochy, S-L povrch, S-F povrch. [3]
1.3.3 CSNEN ISO 25178-6

Bod ¢&. 3 z normy CSN EN ISO 25178-6
Bod €. 3 je vénovan definici a termintim. [3]
VSeobecné terminy: métici souradnicovy systém, profil povrchu, hodnota soutadnice. [3]

Definice pro Kklasifikaci textury povrchu méficimi metodami: carova profilovaci

metoda, metoda topografie plochy, metoda integrovani plochy, metoda integrovani plochy.
[3]

Terminy a popisy pro specifické metody: skenovani dotekovym hrotem,
interferometrickd mikroskopie s fazovym posuvem, PSI, kruhové interferometrické
profilovani, optické diferencialni profilovani, koheren¢ni skenovaci interferometrie, CSI,
konfokalni mikroskopie, projekce strukturovaného svétla, zaostfovaci variacni

mikroskopie, digitdlni holografickd mikroskopie, DHM, bodové samozaostfovaci
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profilovani, skenovaci elektronovd mikroskopie s thlovym rozliSenim (SEM),
stereoskopickda SEM, skenovaci tunelovaci mikroskopie (STM), mikroskopie atomarnich
sil AFM, uplnd integrace rozptylového svétla, thlové rozliSeni rozptylu svétla, metoda

kapacity rovnobéznych desek, pneumaticky métici systém. [3]

Bod ¢&. 4 z normy CSN EN ISO 25178-6

Popisuje klasifika¢ni schéma. [3]

1.3.4 CSN EN ISO 25178-601

Tato norma popisuje metrologické charakteristiky dotykovych (hrotovych) méficich

pfistrojil textury povrchu plochy. [3]

Bod &. 3 z normy CSN EN ISO 25178-601

VSeobecné terminy a definice: soufadnicovy systém pfistroje, smycka méfeni,

uzivatelské pfizplsobeni, zbytkova opravna plocha. [3]

Terminy a definice vztaZené k lateralnimu skenovacimu systému: lateralni skenovaci
systém, ploSné referencni vedeni, pohon jednotky X, pohon jednotky Y, lateralni snimac

polohy. [3]

Terminy a definice vztaZené k snimacimu systému: snimaci systém, sonda, digitaliza¢ni

systém, hrot. [3]

Metrologické charakteristiky pristroje: méfici objem, odezva kiivky, soucinitel
rozsifeni, hluk pfistroje, staticky hluk, dynamicky hluk, interval vzorkovani na X, interval
vzorkovani na Y, digitaliza¢ni krok na Z, lateralni rozklad, $itka meze pro tplnou vysku
pfenosu, maximalni sklon, rychlost meéfeni, dynamika snimaciho systému, kriticka

dynamika snimaciho systému. [3]

Bod ¢. 4 z normy CSN EN ISO 25178-601

Popisuje souhrn typickych metrologickych charakteristik, jenz ovliviiuji nejistotu méteni

meéfticich ptistroji. [3]
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1.3.5 CSN EN ISO 25178-602

Tato kapitola normy stanovuje konstrukéni a metrologické charakteristiky bezdotykovych
pristrojii na métené textury povrchu s pouzitim konfokalni chromatické sondy zalozené na

axidlnim chromatickém rozptylu bilého svétla. [3]

Bod & 3 z normy CSN EN ISO 25178-602

VSeobecné terminy a definice: soufadnicovy systém piistroje, smycka méfeni, skutecny
povrch obrobku, skute¢ny elektromagneticky povrch, primarné extrahovany povrch, chyba
meéfeni, systematickd chyba méfeni, justovani méticiho ptistroje, uzivatelské ptizptisobeni,
korekce, zbytkova opravna chyba. [3]

Terminy a definice vztaZené k lateralnimu skenovacimu systému: lateralni skenovaci
systém, plosné referencni vedeni, pohon jednotky X, pohon jednotky Y, laterdlni snimac
polohy. [3]

Terminy a definice vztaZené k snimacimu systému: snimaci systém, chromaticka sonda,
uhlova apertura, pualuhlova apertura, numerickd apertura, konfokalni chromaticka
mikroskopie, achromaticky objektiv, objektiv s axidlnim chromatickym rozptylem,
svételny zdroj, dirka svételného zdroje, rozliSovaci dirka, chromatickd hloubka pole,
pracovni vzdalenost, vertikalni rozsah, optické pero, rozptyleny svételny signal. [3]
Metrologické charakteristiky pristroje: metrologickd charakteristika, objem méfent,
hystereze, odezva kiivky, soucinitel rozSifeni, hluk pfistroje, staticky hluk, dynamicky
hluk, interval vzorkovani na X, interval vzorkovani na Y, digitaliza¢ni krok na Z, lateralni
rozklad, §itka meze pro Uplnou vysku pienosu, maximalni pfijatelny mistni sklon, velikost

tecky, doba integrace, frekvence meéteni. [3]

Bod ¢&. 4 z normy CSN EN ISO 25178-602

Popisuje souhrn metrologickych charakteristik v tabulce. [3]

1.3.6 CSN EN ISO 25178-603

Tato kapitola normy popisuje metrologické vlastnosti interferometrického fazového

posunu PSI, a mikroskopti méfici texturu povrchu. [3]
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Bod ¢&. 2 z normy CSN EN ISO 25178-603

Terminy a definice vztahujici se ke vSem metodam méreni plochy textury povrchu:
referenni plocha, soufadnicovy systém pfistroje, smycka méfeni, skuteCny povrch
obrobku, povrchova sonda, meéfici objem, odezva kiivky, soucinitel rozliSeni, hluk
ptistroje, hluk méfeni, opakovatelnost topografie povrchu, interval vzorkovani v x Dx,
interval vzorkovani vy Dy, digitalizace kroku v z Dz, lateralni rozklad, §itka meze pro
uplnou vysku ptenosu, lateralni mez periody, maximalni mistni sklon, pfistrojova funkce

prenosu, hystereze, metrologicka charakteristika. [3]

Terminy vztahujici se kx a y skenovacimu systému: plocha referenéniho vedeni,
lateralni skenovaci systém, pohon jednotky x, pohon jednotky y, lateralni poloha snimace,
rychlost méfeni, staticky hluk, dynamicky hluk. [3]

Terminy a definice vztahujici se k optickym systémum: zdroj svétla, opticka Sitka
pasma méfeni, optickd vlnovd délka meéfeni, uhlova apertura, pulthlova apertura,

numerickd apertura, Rayleighovo kritérium, Sparrowovo kritérium. [3]

Terminy a definice vztahujici se k optickym vlastnostem obrobku: povrchovy film,
tenky film, tlusty film, opticky hladky povrch, opticky drsny povrch, opticky nejednotny

material. [3]
Terminy a definice specifické pro interferometrickou mikroskopii s fazovym
posunem: Interferometrickd mikroskopie s fdzovym posunem PSI, algoritmus meéfeni
fazového posunu, algoritmus faze rozbaleni, vzorek ndklonu, referencni sttedni kvadraticka
variace. [3]

Bod & 3 z normy CSN EN ISO 25178-603

Zobrazuje popisy ovliviiyjicich veli€in. [3]

1.3.7 CSN EN ISO 25178-604

Tato kapitola normy popisuje urcité metrologické charakteristiky koheren¢ni skenovaci
interferometrie systému pro 3D mapovani vysky povrchu. [3]

Bod & 2 z normy CSN EN ISO 25178-604

Terminy a definice vztahujici se ke vSem metodam méreni plochy textury povrchu:
referenéni plocha, soufadnicovy systém pfistroje, smycka méfeni, skute¢ny povrch

obrobku, povrchova sonda, meéfici objem, odezva kiivky, soucinitel rozliSeni, hluk
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pfistroje, hluk méfeni, opakovatelnost topografie povrchu, interval vzorkovani v x Dx,
interval vzorkovani v y Dy, digitalizace vzorku v z Dz, laterdlni rozklad, Sitka meze pro
uplnou vysku pienosu W, lateralni periody, maximalni sklon, piistrojova funkce pfenosu,

hystereze. Metrologicka charakteristika. [3]

Terminy vztahujici se kx a y skenovacimu systému: plocha referenéniho vedeni,
lateralni skenovaci systém, pohon jednotky x, pohon jednotky y, laterdlni poloha snimace,

rychlost méteni, staticky hluk, dynamicky hluk. [3]

Terminy a definice vztahujici se k optickym systémum: zdroj svétla, opticka Sitka
pasma meéfeni, optickd vlnovd délka meéfeni, uhlova apertura, pulihlova apertura,

numerické apertura, Rayleighovo kritérium, Sparrowovo kritérium. [3]

Terminy a definice vztahujici se k optickym vlastnostem obrobku: povrchovy film,
tenky film, tlusty film, opticky hladky povrch, opticky drsny povrch, opticky nejednotny

material. [3]

Terminy a definice specifické prokoherenéni skenovaci interferometrickou
mikroskopii CSI:Koheren¢ni skenovaci interferometrie CSI, délka optické drahy, signal
koherencni skenovaci interferometrie CSI signdl, interferencni prouzky, interferencni faze,
amplitudova modulace, modula¢ni obélka, analyza reZimu mozZnost zpracovani signalu,
prah modulace minimalni modulace, sken koheren¢ni skenovaci interferometrie CSI sken,
délka skenu, ptirtistek skenu , rychlost skenu, elektivni prostfedek vinové délky, prouzek-

ptikaz chyba, vibrace enviromentu. [3]

Bod ¢&. 3 z normy CSN EN ISO 25178-604

Zobrazuje popisy ovliviiyjicich veli€in. [3]

1.3.8 CSN EN ISO 25178-605

Tato kapitola normy popisuje ur¢ité metrologické charakteristiky bezdotykovych pfistroji

méfici texturu povrchu pouzitim bodového samozaostfovaciho sniméni. [3]

Bod ¢&. 3 z normy CSN EN ISO 25178-605

Terminy a definice vztahujici se ke vSem metodam méreni plochy textury povrchu:
referencni plocha, soufadnicovy systém pfistroje, smycka meéfeni, skutecny povrch
obrobku, povrchové sonda, méfici objem, odezva kiivky, Cinitel zesileni, hluk pfistroje,

méfeni hluku, opakovatelnost topografie povrchu, interval vzorkovani v x Dx, interval
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vzorkovani vy Dy, digitalizace vzorku v z Dz, lateralni rozklad, Sitka meze pro Uplnou
vySku pienosu W, laterdlni periody, maximalni sklon, pfistrojova funkce pienosu,

hystereze. Metrologicka charakteristika. [3]

Terminy vztahujici se kx a y skenovacimu systému: plocha referencniho vedeni,
lateralni skenovaci systém, pohon jednotky x, pohon jednotky y, laterdlni poloha snimace,

rychlost méfenti, staticky hluk, dynamicky hluk. [3]

Terminy a definice vztahujici se k optickym systémum: zdroj svétla, opticka Sitka
pasma meieni, opticka vinova délka meéifeni, uthlova apertura, pulthlova apertura,
numerické apertura, Rayleighovo kritérium, Sparrowovo kritérium. [3]

Terminy a definice vztahujici se k optickym vlastnostem obrobku: povrchovy film,

tenky film, tlusty film, opticky hladky povrch, opticky drsny povrch, opticky nejednotny

material. [3]

Terminy a definice specifické pro bodovou samozaostiovaci sondu: snimaci systém,
bodovd samozaostfovaci sonda, bodové samozaostfovaci profilovani, objektiv,
samozaostiovaci snimac¢, samozaostfovaci mechanismus, snimac¢ z polohy, pracovni
vzdalenost, velikost tecky, rozsah zaostfeni, vertikdlni rozsah, pomér méfitelné minimalni

odrazivosti, opakovatelnost zaostteni, korelace hluku. [3]

Bod &. 4 z normy CSN EN ISO 25178-605

Zobrazuje popisy ovliviiyjicich veli€in. [3]

1.3.9 CSN EN ISO 25178-606

Tato ¢ast normy definuje metrologické charakteristiky konkrétni bezkontaktni metody

meéfeni textury povrchu s pouzitim senzoru variace ohniska.

Body do 3.5 se shoduji s kapitolou 605, bod 3.5 se odliSuje, proto je zde vypsan. [3]

Bod ¢&. 3.5 z normy CSN EN ISO 25178-606

Terminy a definice specifické pro nastroje senzoru variace zaostfeni: variace zaostieni
mikroskopie FV, senzor zaostfovaci variace, snimaci systém, algoritmus méfeni variace
zaostfeni, zaostfovaci informace, zaosteni informacni kiivky, zdroj svétla, thlovy rozsah

osviceni, thlovy rozsah koaxidlniho osviceni, minimalni thel dopadu kruhového osvétleni,
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maximalni thel dopadu kruhového osvétleni, thlovy rozsah detekce, skenovaci vyska,
polarizace, analyzér, polarizér, polarizacni uhel, detekce polarizace, nastaveni senzoru,

gama, Cas expozice,drsnost. [3]

1.4 Porovnani norem CSN EN ISO 4287, 4288, 25178

Norma CSN EN ISO 4287 se vénuje vysvétleni terminti a zdkladnich pojmi ziroven
definuje parametry textury povrchu ve 2D. Norma CSN EN ISO 4288 se vénuje
odhadovéani parametrli drsnosti textury povrchu, stanovuje pravidla pro porovnavani
mefenych hodnot s toleranénimi mezemi, hodnoti vSeobecné parametry povrchu a
parametry profilu drsnosti, uréuje pravidla a postupy pro kontrolu dotykovymi pfistroji.
Norma CSN EN ISO 25178 se sklada z vice &asti, ¢ast 2 popisuje terminy, definice a
parametry textury povrchu ve 3D, ¢ast 3 popisuje specifikaci operatord, ¢ast 6 popisuje
klasifikaci metod méfeni textury povrchu a c¢asti 601-606 se veénuji jmenovitym

charakteristikdm bezdotykovych pfistroji.
1.5 2D a 3D parametry povrchu

1.5.1 2D parametry povrchu

Tyto parametry byvaji nejcastéji pouzity k vyhodnoceni struktury nasnimaného povrchu.
Svou podstatou se nachazi ve dvojrozmérném meétfeni povrchu, kde vlastni méteni je

provedeno kontaktnim drsnomérem. [14]

Popsany jsou v normé CSN EN ISO 4287 a CSN EN ISO 4288

Nejvyssi vyska vystupku méreného profilu Rp, Zp predstavuje nejvyssi vysku vystupku
profilu v méfeném rozsahu zékladni délky. [14]

Nejvétsi hloubkou prohlubné méreného profilu je oznacovano Rv, Zv pfedstavuje

nejnizsi prohluben méfeného profilu na rozsahu zékladni délky. [14]

Nejvétsi vySkou profilu byva oznacovano Rz a predstavuje soucet dvou parametrii a to

cvwr

[14]
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Rc oznacuje primérnou vySku prvki profild, je to primérna hodnota parametr vysek

Zt na rozsahu zékladni délky. [1]

Rc—1

m

XL, Zti (1)

Rt je parametr celkové vysky profilu, je vypocitan jako soucet parametri Zp a Zv na

vyhodnocované délce. [1]

Ra je prumérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu, je to aritmeticky primér

vSech absolutnich hodnot pofadnic Z (x) na rozsahu zakladni délky Ir. Je oznacovan jako

vvvvvv

Ra =1 [}|Z(x)ldx )

Parametr Rq je primérna kvadratickd uchylka hodnoceného povrchu, je to

kvadraticky primér hodnot pofadnic Z (x) na rozsahu zékladni délky. [1]

Rm:ﬁﬁw%wa 3)

Rsk je parametrem Sikmosti na vyhodnocovaném povrchu, je podilem pramérné
hodnoty tfeti mocniny pofadnic Z(x) a tfeti mocniny hodnoty Rq na rozsahu zékladni
délky. [1]

Rsk = %
Rq

= 7123 @)ldx @)

Rku je parametrem Spicatosti na vyhodnocovaném povrchu, je podilem pomérné

hodnoty ¢tvrté mocniny Z(x),a ctvrté mocniny hodnoty Rq na rozsahu zakladni délky. [1]

1
Rq?

Rku = — |- [7|Z*(x)ldx (5)

lr

1.5.2 3D parametry povrchu

Dilezitym parametrem povrchu u 3D méfeni je parametr Sa, ktery predstavuje
aritmeticky primér vy$ky na omezené stupnici povrchu, je to aritmeticky primér vSech

absolutnich hodnot koordinace, uvnitt métené plochy A. [3]

Sa == [f,1Z(y,%)dx, dy (©6)
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Sq- je oznacen parametr zakladni prumérné vysky, ktera je uréena ¢tvercem omezené

stupnice povrchu Sq. [3]

sq= [EM120n0lax, dy ™

Ssk je parametr, ktery oznacuje Sikmost omezené stupnice povrchu, je to kvocient

prumérné hodnoty koordinacni krychle a zaroven hodnot krychle Sq uvniti plochy A. [3]

Ssk = &5 [ 11,12° . ) ldx dy ®)

Sz je parametrem maximalni vySky plochy, oznacuje hodnotu které je vyhodnocena
uvniti ur€ené plochy A a je vyhodnocena od nejvyssiho vystupku po nejhlubsi prohluben.

[3]

Sz = max(Z(x,y)) + min (Z(x,y)) 9)

Sku je parametrem Spicatosti na omezené stupnici povrchu, zde je kvocient primérné
¢tvrté mocniny koordinace a k tomu hodnoty ¢tvrté mocniny Sq uvnitf vyhodnocované

plochy A. [3]

Skw = 5[ 11,12* 0, )ldx, dy] (10)

1.6 Metody méreni povrchu

1.6.1 Snimani povrchu dotykovou metodou

Stale nejpouzivanéjSim zplisobem, kterym se méti drsnost povrchu je dotykova metoda. U
dotykové metody je povrch méfen za pomoci snimaciho hrotu, ktery zaznamenava profil
méteného povrchu a zéroven vypocitava parametry drsnosti profilu. Dotykové pfistroje na

snimani povrchu jsou slozeny z mechanické ¢asti a elektrické ¢asti. [16]

Pro co nejpiesnéjsi méteni drsnosti za pomoci kontaktniho drsnoméru je nutné, aby hrot
mél co nejmensi polomér a nizky kontaktni tlak. Hrot drsnoméru je kuZelového tvaru

s oblym vrcholem, nejcastéjSim materidlem hrotu je safir nebo diamant. [17]
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1.6.2 Snimani povrchu bezdotykovou metodou

Ptistroj, ktery je urcen pro bezdotykové snimani drsnosti povrchu pouziva k méteni
paprsky svétla, které se odrazeji od cilového povrchu. Cim je méfeny povrch vice hladsi,
tim vice roste zrcadlova slozka, tim se zmensuje slozka rozptylova. Idealn¢ hladky povrch
vykazuje vlastnost, kdy u zdrojového svétla nedochazi k rozptyleni. Bezdotykové sniméni
je pouzito u méteni, kdy je povrch nachylny k mechanickému poskozeni ale i u mekkych

materiali. [18]

1.6.3 Porovnani dotykové a bezdotykové metody méieni drsnosti povrchu

Vvhody snimani povrchu dotykovou metodou

Mezi vyhody se fadi zvlasté jednoducha obsluha, zietelny vinovy profil nebo také moznost

meteni velkych vzdalenosti. [17]

Nevvhody snimani povrchu dotvykovou metodou

Jednou z nevyhod je opotiebeni hrotu pfistroje, poté je to métici tlak, ktery miize zpisobit
poskrabani méfeného vzorku, neni schopen méfit viskdzni povrchy, pomald rychlost

méfeni. [17]

Vvhody snimani povrchu bezdotykovou metodou

Tato metoda neposkodi méfeny vzorek, méteni dosahuje jemnéjsi struktury, vetsi rychlost

méfeni nez u metody dotykové. [18]

Nevvhody snimani povrchu bezdotykovou metodou

Spatné odrazeny paprsek zvysuje nepfesnost naméfenych dat, poté je to velikost méficiho

pole, kterd je omezend. [18]

1.6.4 Srovnani 2D a 3D

Ve 3D meéfeni povrchu je potieba nejprve urcitym filtrem(operatorem) filtrovat profil
povrchu abychom ziskali jeho 3D parametry drsnosti nebo vlnitosti. 3D parametry povrchu
jsou stanoveny pro celou méfenou plochu, oproti tomu 2D parametry byvaji primérné

hodnoty, které se vztahuji na méteny pocet zakladnich délek.

NejcastejSimi a vétSinou 1 nejvice pouzivanymi parametry pro stanoveni kvality drsnosti

povrchu jsou parametry Rz cozZ je nejvySsi vySka drsnosti profilu a Ra coz je primérna
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profilovéa aritmetickd uchylka. I pfi vyznamné rozdilnych profilech povrchu mutze byt
hodnota parametru Ra stejna. Z hodnoty Ra neni vzdy mozné urcit funkéni vlastnosti
hodné¢ rozdilnych povrchii a tak tedy nelze odpoveédét na otazky, které se tykaji schopnosti
zadrzovani maziva, rychlosti opotfebeni, nebo odolavani odhadovanému zatizeni nebo na

otazky vedouci k nachylnosti vznikani trhlin v poztstatcich po obrabéni.

v

Charakteristika povrchu, ktera je vyhodnocovéna z prostorovych parametrti je spolehlivéjsi
a souhrnngj$i nez vypovidajici hodnota doposud bézn€ vyuzivajicich profilovych
parametrii. Prostorové parametry je nutno stanovovat z vyrazn¢ vétSiho souboru dat nez
parametry linearni. Sbér prostorovych dat je také ndrocnéj$i nez obstardvani dat

z linearniho méfeni. [14]

1.7 Pravidlo 16 %

Pravidlo $estnacti procent popisuje norma CSN EN ISO 4288 a fik4, Ze pro pozadavky

ur¢ené dolni mezi parametru nebo horni mezi parametru jsou povrchy piijatelné, kdyz

méné nez 16% vSech naméfenych hodnot na vyhodnocovaci délce je menSich pro
minimum urcené na vykrese a v dokumentaci nebo vétSich v pfipadé maxima uvedené

taktéz na vykrese nebo ve vyrobni dokumentaci. [2]

Jestlize neni parametr oznacen piiponou max, poté plati pravidlo 16%. [15]

1.8 Pravidlo maxima

Pravidlo maxima popisuje norma CSN EN ISO 4288. Ve své podstaté fika, ze je
povrch povazovan za ptijatelny, pokud hodnota naméfen¢ho parametru neni vyssi nez

fixni maximalni hodnota pfedepsana na vykrese nebo vyrobni dokumentaci. [15]

Pii ustanoveni nejvyssi povolené hodnoty méfeného parametru je znacka parametru

doplnéna pfiponou max, napt. Rz;max.) [2]
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2 STATISTICKE VYHODNOCENI DAT

2.1 Metodika EDA

Vychazi z anglického nazvu Exploratory data analysis, ¢esky: priizkumna datova analyza,
tyka se provadéni pocatecniho vySetfeni dat, které mize objevit urcité vzorce, anomalie za
pomoci souhrnnych statistik a grafickych znazornéni. [4]

Mezi nejcastéjsi metody této analyzy patii: graf Casové fady, histogram, box-plotové
diagramy, hodnoty miry stfedu (aritmeticky primér, medidn, modus), hodnoty miry
rozptylu ( smérodatnd odchylka, interkvartilové rozdéleni, variacni rozpéti, variacni

koeficient. [5]

2.1.1 Graf ¢asové rady

Graf ¢asové fady ukazuje pouze jednu proménou v zavislosti na ¢ase. Na ose x je zobrazen

¢as a na ose y je zobrazena promenna. [6]

Ve vétsing pripadii zobrazuje sekvenci v datech. Dulezité na povSimnuti je hustota dat,
vyhledavani vzort jako jsou sinusoidy, velké piky nebo propadliny,outliery. [6]

2.1.2 Histogram

Ukazuje kolikrat se dana hodnota zobrazuje v datech. PouZiva se tehdy, kdyZ chceme vidét
jaky je tvar distribuce, zda je vystup procesu distribuovan piiblizné normaln¢, zda mize
proces splnit pozadavky zakaznika, ureni zda jsou vystupy dvou nebo vice procest

rozdilné. [7]

Typické tvary histogramu:

normalni distribuce — predstavuje ideédlni rozdéleni dat ve vyrobnim procesu, pomoci

statistickych metod se musi provést diikaz o normalnim rozdéleni. [7]

Sikma distribuce — Vrchol distribuce je mimo stfed, tzv. ocas je jasn¢ zietelny,

rozliSujeme kladnou a zapornou Sikmost distribuce podle sméru ocasu. [7]

Bimodalni distribuce — Vypada jako zadni ¢ast velblouda dvouhrbého, tento ptipad miize
nastat, kdyZ jsou vysledky dvou procest s riznymi distribucemi slouceny do jedné sady

dat.
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plosna distribuce — dala by se nazvat viceucelovou distribuci, je zde kombinovéano vice

procesti s normalni distribuci. [7]

distribuce krajniho piku — vypada jako normalni rozdélni s tim Ze na jednom okraji ma

pik, tato distribuce byva obvykle zplisobena chybnou konstrukci histogramu. [7]

hrebenova distribuce — sloupce jsou stfidavé vysoké a kratké, toto rozdéleni je Casto

vysledkem zaokrouhlenych dat nebo nespravné sestaveného histogramu. [7]

zkracena nebo preruSovana distribuce — vypadd jako normdlni distribuce ale ma
ofiznuté okraje, nejcastéji byva zpiisobeno napt. kdyz dodavatel vyrabi vyrobky s normalni
distribuci a poté spoléha na kontrolu, aby oddélil to co je v mezich specifikace a co je

mimo specifikaci. [7]

V' W e 1

Normal distribution

Right-skewed distribution Bimodal {double-peaked} distribution

Mk A Ul

Edge peak distribution Comb distribution

Plateau distribution

Truncated or heart-cut distribution

Obrazek 1 rozdéleni distribuci z leva doprava: normalni distribuce, doprava seSikmena
distribuce, bimodalni distribuce, rovinna distribuce, distribuce krajniho piku, hfebenova
distribuce, zkracend nebo prerusovana distribuce [7]

2.1.3 Box-plotové diagramy

Box-plot nebo také nazyvéan krabicovy a fousaty graf je schopen posoudit data pomoci
kvantili (popt. kvartilil). Kvantily jsou hodnoty, jenz rozd¢€luji soubor dat na urcity pocet
stejné obsazenych ¢asti. Nejvice pouzivanymi kvantily jsou kvartily. RozliSujeme tii typy
kvartili, dolni nebo téZ prvni kvartil (odd€luje nejmensich 25% dat od nejvysSich 75%

dat), druhy nebo téz stiedni kvartil (rozdéluje data na dvé poloviny) a horni nebo téz treti
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kvartil (oddé€li nejmensich 75% dat od 25% nejvyssich dat). Je jednoduchy a vizualné

dobry néstroj pro posouzeni dat a jejich prezentaci. [8]

Graf hustoty pravdépodobnosti pro data s normalnim rozdélenim

1fx)

-3¢ 20 10 ¥ 10 2c 3o

Box-Plot pro data s normalnim rozdélenim

A x B

Obrazek 2 Gaussovo rozdéleni a boxplot [8]

Porovnani operatora z jednotlivych smén
USL = 68,3

Operator 1

Operator 2
-

Operator 3

B8 ===

LSL = 67,7 ¥

Obrézek 3 boxploty [8]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 30

2.1.4 Vypocitané hodnoty pri metodé EDA

Miry centralni tendence modus, median, aritmeticky primér a miry variability smérodatna

odchylka, interkvartilové rozdé€leni, rozpéti, variacni koeficient, Sikmost, Spicatost. [5]

Modusje takova hodnota, ktera je v datovém souboru nejcastéjsi. Napi. Z hodnot 3, 2, 1, 9,
9,5,9,7,4, 2 je modus ¢islo 9. pokud je ve statistickém souboru vice variant s maximalni

¢etnosti, potom modus neurcujeme. [5]

Median —je padesatiprocentni kvantil rozd¢luje datovy soubor (100 %) na dv¢ stejné velké
¢asti. 50% hodnot je mensich nez median a 50% hodnot je vétSich nebo rovno medianu.

Median ma vyhodu, ze neni zatizen extrémnimi hodnotami. [5]

Aritmeticky primér — v tomto ptipad¢ bodovy odhad aritmetického priiméru se vypocita

pomoci vztahu. [5]

% = Ziz (11)
xi — jednotlivé hodnoty
n — celkovy pocet namétenych hodnot
vlastnosti aritmetického prameéru:
2t (i —x) =0 (12)
Soucet odchylek naméfenych hodnot od aritmetického priméru je roven nule. [5]
g 2t T _ oy g (13)

n n

KdyzZ pti¢teme ke kazdé naméfené hodnoté konstantu a zvéEtsi se o tuto aritmeticky primeér.

[5]

7= Zi=1xi — Zi:l(bxi) — bf (14)

n n

Pokud vynasobime kazdou namétfenou hodnotu konstantou b, tak o stejnou hodnotu se

zvetsi aritmeticky primeér. [5]

Vyhodou aritmetického priméru je, Ze je stanovovan ze vSech proménnych hodnot, proto

nese maximum informaci o vybérovém souboru. [5]
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Nevyhodou aritmetického priméru je, citlivost na odlehlé hodnoty. [5]

Interkvartilové rozpéti —oznacCuje se jako IQR, je definovdno jako vzdalenost mezi
hornim a dolnim kvartilem. Dolni kvartil (oznacen x;,5) je také nazyvan 25 procentni
kvantil, 25% hodnot je menSich nez dolni kvartil a 75% hodnot je vétSich nebo rovno
dolnimu kvartilu. Horni kvartil (oznaCen x, ;s5), také nazyvan 75 procentni kvantil, to je
takovy kde 75% hodnot je mensSich nez horni kvartil a 25% hodnot je vétSich nebo rovno

hornimu kvartilu. [5]
IQR = xo75 — X025 (15)

Vybérova smérodatna odchylka— oznacovana jako ,.,s “se vypocita se jako odmocnina

vybérového rozptylu ,,s%¢[5]

n )2
s =32 = [Z=mlxitD® (16)

n-1

Nevyhodou vybérové smérodatné odchylky je nemoznost porovnavat variability

proménnych vyjadienych v riznych jednotkach. [5]
variaéni rozpéti — je rozdil mezi minimemx,,,;;, a8 maximemx,,,, [5]
R = Xmin — Xmax (17)

Variacni koeficient — byva oznacovan V,, je bezrozmérny a uvadime jej v procentech,

udava z kolika procent se podili smérodatna odchylka na aritmetickém pruméru. [5]

V= $%100% (18)

Rilw

Sikmost—sikmost popisuje symetrii dat, rozli§ujeme na pozitivni a negativni. V distribuéni
ktivce se mohou data na jedné stran€ zuzovat vice nezli na druhé strang, takovému zuZeni
muzeme fikat ocas, pokud je hodnota a; mensi nez nula jedna se o negativni Sikmost,
zminény ocas ma na levé stran¢ distribuce a pozitivni Sikmost je takova u které hodnota as

vysla vyssi nez nula a mé ocas na pravé stran¢ distribuce. [27, 28]

n — 13
— Zz_:l(xl /"') (19)

a
3 Nog3



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

Spicatost— popisuje jaka je koncentrace dat kolem stfedu, pokud je $picatost a, kladna,
znamena to, ze vétsina hodnot ndhodné veli¢iny lezi blizko stfedni hodnoty a kiivka je
Spicat¢jsi. Je-li Spicatost a, zadporna je distribucni kiivka plossi. [28,29]

n 4
a4=M—3 (20)

No#*

2.2 Testovani normalit

Lze zjistit, jestli naméfena data pochazeji z gausova normalniho rozdéleni.

Nejlépe lze graficky poznat, zda se jedna o normalni rozdéleni ¢i nikoliv pomoci Q-Q
GRAFU nebo pravdépodobnostniho grafu, ktery se nachdzi v programu minitab. Zda se

jedné o normalni rozd€leni nebo ne, je nutno statisticky dokazat.

22.1 Q-Q Graf

Q-Q znamena kvantil — kvantil. Osa x mad méfitko podle namétfenych hodnot, osa y
popisuje pozorovany kvantil. Q-Q graf mad vhorni ¢asti druhé meéfitko osy x, je
nerovnomérné a vyjadiuje u kterého kvantilu se s hodnotami pohybujeme. Cim blize jsou

body pfimce tim vic se bliZi k teoretickému rozdéleni. [9]

Graf Q-Q
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Teoreticky kvantil

Obrazek 4 ptiklad Q-Q grafu [10]
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2.2.2 Pravdépodobnostni graf v minitabu

Osa x reprezentuje namétené hodnoty xi sledované veli¢iny srovnané podle velikosti, osa 'y
predstavuje hodnoty empirické distribu¢ni funkce vynaSené na nelinearni stupnici,
vychézejici z predpokladu normality [10]

Rovnice prolozené regresni pfimky:

E{X(i)} = u+ougy (21)

Stejné jako u Q-Q grafu, ¢im jsou blize pfimce, tim vic odpovidaji normalnimu rozdéleni.
Graf je doplnén o vysledky nékterého z testli normality nebo vétSinou 95% pasem intervalu

spolehlivosti. [10]

+"" Probability Plot of test o[- B[]
Probability Plot of test
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Obrazek 5 graf z minilabu ze 100 vygenerovanych hodnot normélniho rozdéleni
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Obrazek 6 graf z minitabu ze 100 vygenerovanych hodnot normalniho rozdéleni s pasem
intervalu spolehlivosti

2.2.3 Statistické testy normality
Anderson —Darlinguv:

Tento test se vyuziva pro ovéfeni, jestli hodnoty vybéru pochazi z urcitého teoretického
rozdéleni (nemusi byt pouze normalni). Spole¢né se Shapiro- Wilk testem se jedna o jeden

z nejsilngjSich statistickych testii rozd€leni. [11]
Shapiro — Wilkiiv:
Jeden z nejcastéjSich testl vyuzivanych v riiznych softwarech. Uvadi se, ze Shapiro —

Wilkliv test je méné spolehlivy pii testovani normality vybéru s velkym mnozstvim

identickych hodnot. [11]

Dalsi vyhodou je, Ze neni nutné specifikovat stfedni hodnotu a rozptyl. Zvlada testovat

vybérovy soubor s velikosti od 3 do 5000 vzorkda. [12]
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Kolmogorov — Smirnoviiv:

Test je vyuzivan pro ovéfeni, jestlize hodnoty vybéru pochazi z urcitého teoretického
vybéru, rozdéleni nemusi nutné byt normalni. Tato metoda porovnava vzdalenosti mezi
distribu¢ni funkci na hodnotach vybéru (Cetnosti) a distribuni funkci teoretického
rozdeleni. Tento test se hodi i pro ovéfeni, jestli data pochdzejici ze dvou vybérovych

soubort puvodné pochazeji ze stejného rozde€leni. Tento test je pouze pravostranny [11]

Je slabSim testem nez je test Shapiro — Wilkav ale umoziiuje porovnavat soubor i s vice

nez 5000 vzorky. [12]

2.3 Centralni limitni teorém

Je to zakon, ktery fika, Ze pokud je provedeno velké mnozstvi vybérii o specifické velikosti
opirajici se o pravdépodobnostni princip, potom rozlozeni primér z vyberovych souborii
se bude blizit normalnimu rozdéleni a vysledny celkovy pramér z téchto priméri bude
podobny primeéru v populaci. Nezavisi pfitom na samotnych hodnotach a jejich velikosti a
jak jsou rozlozeny. V podstaté Ize fict, ze pokud budu mit jakékoliv rozdéleni zédkladniho
souboru, stfedni hodnota vybérového souboru bude vzdy normélni, pokud rozsah

zminéného souboru dosahne minimalni velikosti. [14]

2.4 Testy outlieru

Outlier je datovy bod, ktery je vzdalen od jinych pozorovani. Tato odchylka miize byt
zpisobena proménlivosti méfeni nebo miize byt interpretovana jako experimentalni chyba.
Takovou chybu mizeme ze souboru vyloucit. Odlehlé¢ hodnoty se klidn¢ mohou objevit
nahodné v jakékoliv distribuci, ale vétSinou poukazuji bud'to na chybu méfeni nebo Ze

meteny soubor vykazuje zeSikmenou distribuci. [14]

Na odhaleni outlieru mohu pouzit metodu EDA a pfimo z ni boxplotovy graf, kdy odlehlou
hodnotu zndzorni hvézdic¢ka. Analogicky je potom moZné vyuZit nasleduji postup: Za dalsi
je statisticky nutno dokézat, ze se jedna o hrubou chybu nebo jen outlier. Z datového
souboru vypocitdm dohad aritmetického priméru a smérodatnou odchylku poté sefadim
soubory od minima po maximum, zvolim hladinu vyznamnosti o, a uréim vypoctem

hodnotu testovaciho kritéria pro minimalni a maximalni hodnotu. [5]

Xn—X

T, =

(22)

N
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T, = (23)

Ze statistickych tabulek se zvoli kritickd hodnota pro danou hladinu vyznamnosti a rozsahu
vybéru. Je formulovana nulova a alternativni hypotéza a poté je nutno provést posouzeni a

zaver. 5]

2.5 F- test

Nazyvan také jako test shody rozptyld. Vyuzivd metody testovani hypotéz, kdy nulova
hypotéza HO ptedpokladd rovnost rozptyll, proti tomu je alternativni hypotéza, ktera
pfedpokladd Ze se rozptyly lisi. Taktéz predpokldda, ze oba vybéry jsou nezavislé a
pochazi z normélniho rozdéleni. Pro testovani rozptyli miZeme pouzit klasicky Fishertiv-
Snedecorovuyv F — test, modifikovany Fisheriv-Snedecoroviiv (tento test neni tak citlivy na
normalni rozde€leni jako klasicky F-test), F — test a robustni Jackknife F-test (pouziva se

v ptipad¢, kdy jsou v souboru odlehlé hodnoty, které nemizeme vyloucit). [13]

2.6 T-test

Testuje shodu stfednich hodnot dvou soborti, studentliv t-test testuje nulovou hypotézu HO
s shodnosti aritmetickych primérti proti alternativni hypotéze Ha, ktera predpoklada
neshodnost aritmetickych primért. MlZeme pouzit Ctyfi t-testy, kazdy je urCen pro jiny
ucel. Klasicky studentliv test pouziva se v pfipadé kdy maji obé testované hodnoty
Gaussovo rozdéleni, modifikovany studentlv je pouzivan v pfipad¢, Ze vybéry se odchyluji
od normalniho rozdéleni nebo se jedno z rozdéleni vyznamné 1isi v Sikmosti od druhého
rozdéleni, robustni Jackknife test je pouzit v piipad€ ze ve vybérech jsou data odlehld, test
pro homoskedasticitu (konstantnost rozptylu) predpoklada HO: rovnost aritmetickych
praméri a rovnost rozptyld oproti tomu robustni Jackknife test polohy pro
heteroskedasticitu (nekonstantnost rozptylu, riznorozptylovost) je vyuzivan pfi nerovnosti

rozptyll a riizné velikosti rozsaht. [13]

2.7 Clustrova analyza dat

Mize byt vyuZzita k posouzeni, jak se vyrobky li§i od konkurenc¢nich nebo srovnavani
pfesnosti dvou meéfidel k tomu je ale potfeba urcit shlukovaci kritérium (jakykoliv
smysluplny pfedmét pozorovani). Clustrova analyza dat je extrémné citlivdA na pocet

hodnot a odchylené hodnoty. Oproti tomu vSak systematickd chyba ani velikost métitka
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nebude mit vliv na dendrogram protoze nebude meénit pearsonii korela¢ni koeficient.
Podobnost shlukll je méfena riznymi zpusoby, nejcastéji se vyuziva metody Euklidovské
vzdalenosti , kterd je t€Z nazyvana jako geometrickd metrika nebo Hammingova metrika
které byva nazyvana jako Manhattanska metrika. Cim vétsi je hodnota vzdalenosti, tim

mensi je podobnost mezi shluky. [5]

Mezi nejcastéjsi aglomeracni zpusoby vystavby dendrogramu shluk patii metoda
nejblizsiho souseda, metoda nejvzdalenéjsiho souseda, metoda primérového linkovani,

Wardova metoda.

Metoda nejblizSiho souseda — vzdalenost shlukii je urena pomoci dvou objektil
z riznych shlukl jejichZz vzdalenost je nejkratsi. Z této metody vychézeji dlouhé fetézce
podobnosti.

Metoda nejvzdalenéjSiho souseda- vzdalenost shlukl je ur¢ena pomoci dvou objektl
zruznych shlukd, jejichz vzdalenost je nejdelSi. V pfipad€, ze objekty tvoii oddélené
shluky funguje tato metoda velmi dobfe naopak se tato metoda nehodi, pokud se vyskytuje
tendence k fetézeni.

Metoda priumérného linkovani-—ze vzdalenosti vSech parG objekti je vypocitana
prumérna hodnota, kterd urcuje vzdalenost shluku.

Wardova metoda —Na zdkladn€ sumy c¢tverct pres vSechny proménné mezi dvéma shluky

je vytvorena mezi témito shluky vzdalenost. [5]
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3 OBRABENI
3.1 Konvenéni

3.1.1 Soustruzeni

Hlavni pohyb u soustruzeni pfedstavuje rotace obrobku, vedlej$imi pohyby jsou podélny
posuv, ktery je vykonavan soubézné s osou obrobku a pticny posuv, ktery je vykonavan
kolmo na osu obrobku. Vysledkem podélného posuvu je valcova plocha a u pticného

posuvu je to ¢elni rovinna plocha. [20]
Druhy soustruhti:

Poloautomatické soustruhy (hrotové, sklic¢idlové), celni soustruh, svisly soustruh,
revolverovy soustruh, hrotovy soustruh, automatické soustruhy (bezkiivkové, kiizoveé,
revolverové, zapichovaci), specialni soustruhy (bubnové, upichovaci, podsoustruzovaci).

[20]

3.1.2 Vyvrtavani

Hlavnim pohybem u vyvrtavani je pohyb rotac¢ni. Rota¢ni pohyb provadi na vodorovnych
vyvrtadvackach nastroj, ktery je upnuty ve vietenu, na soustruzich tento rota¢ni pohyb
vykonéava obrobek. Na soustruzich, posuv provadi nastroj, jenZ je upnuty v nozové hlavé.
Naopak na vodorovnych vyvrtavackach je posuv vykonavan néstrojem a to vysouvanim
pinoly se vietenem, nebo obrobek, ktery je upnut na pracovnim stole vodorovné

vyvrtavacky. [20]

3.1.3 Brouseni

Proces brouSeni je povazovan za dokoncovaci operaci pii obrabéni, kdy se odebiraji
drobné c¢astecky tfisky mnoho bfitovym nastrojem, ktery se nazyva brusnym kotoucem.
Diky tomuto procesu dochazi k tvorbé piesnych rozmeérii a urcité drsnosti povrchu.

BrouSenim je mozné obnovovat fezivost nastroju to je nazyvano ostienim. [21]

Podle druhu prace de€lime brusky na stojanové, hrotoveé, bezhroté, brusky na diry, rovinné,

brusky na ostfeni nastrojl, specidlni brusky. [22]
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3.1.4 Hoblovani a obrazeni

Pouziva se pii potiebé obrabét ploché povrchy néstrojem s jednim btitem. Hlavni pohyb
vykonava obrobek a je pfimocary vratny, pfi obrazeni je pohyb vykonavan néstrojem a je
téz ptimocary a vratny. [20]

Druhy hoblovek:

Dvoustranné, jednostranné, specialni

Druhy obrazecek:

Svislé, vodorovné [20]

3.1.5 Protahovani a protlaovani

Jedna se o dokoncovaci proces pii obrabéni, kdy se velice produktivnim zpiisobem obrabi
naptiklad tvarové diry nebo taktéz tvarové plochy. Rozdil mezi t€émito dvéma metodami je
v konstrukei vyuzivanych nastroji, také je rozliSuje velikost ubéru materialu, ktery je

mozné odebrat na jeden pracovni zdvih a taky se rozliSuji ve zpisobu upnuti nastroje. [19]

3.1.6 Vrtani

Hlavni pohyb u vrtani je ota€ivy fezny, nastroj vykondva rotaci i posuv. Za zvlaStnost
muzeme povaZovat feznou rychlost, kterd byva na obvodu néstroje nejvyssi a ¢im je
vzdalenost k ose mensi tim se zmensuje 1 obvodova rychlost které je nakonec po dosahnuti
osy nulova, tato zvlastnost plati pro vSechny osové operace jako je vyhrubovani,

vystruzovani apod. [20]

3.1.7 Frézovani

Tato metoda odebird materidl obrobku bfitem nastroje, ktery se otac¢i kolem své osy. U
velké casti ptipadl je posuv vykonavan pievazné kolmo k ose nastroje. Moderni stroje
mohou pohyb vykondvat ve vSech smérech, které jsou snadno ménitelné. Proces tbéru
materidlu neni souvisly a jednotlivé zuby frézy odiezdvaji kratké ttisky jiné tloustky.

Proces frézovani rozliSujeme na sousledné a nesousledné. [19]
Sousledné frézovani

Nastroj se otaci ve sméru posuvu obrobku. Kdyz zub frézy vnika do obrobku vznika

maximalni tloustka tfisky. Zub pfi vychdzeni z obrobku vytvafi obrobenou plochu.
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Nesousledné obrabéni

Nastroj se otaci proti sméru posuvu obrobku. Zde naopak zub pfti vstupu do obrobku tvofi
obrobenou plochu. Tloustka tfisky se poté postupné zvétSuje z minimalni hodnoty po

maximalni. [19]
Druhy frézky:

Rovinné (portalové, stolové), Konzolové (univerzalni, horizontalni, vertikalni), specidlni

(odvalovaci, frézky na vacky, pantografické) [20]
Druhy frézy:

Tvarové, kotoucové, kuzelové, ¢elni, valcové [20]

3.2 Nekonvencni

3.2.1 Elektroerozivni obrabéni

Materidl z obrobku je odebiran vlivem elektrického vyboje, ktery vznika mezi zminénym
obrobkem a nastrojem. Tento proces se déje v kapalném dielektriku, které mé za ucel
vyplnit pracovni mezeru, odplavuje odstranény materidl, a zaroven chladi. Pohyb néstroje
je kolmo k povrchu, kde se tvar nastroje kopiruje do povrchu obrobku. Podminkou pro
obrobitelnost materiall je elektricka vodivost. Elektroda byva nejcastéji vyrobena z grafitu
nebo také médi. Tato technologie je nejCastéji pouzivana u kusové vyrobky se slozitymi

tvary a to kvuli opotfebeni nastroje. [23]

3.2.2 Elektrochemické obrabéni

Principem se jedna o opak galvanického pokoveni s nékolika rozdily. Nastroj je ptfipojen
jako katoda naopak obrobek je pfipojen jako anoda. Elektrolyt protékd v mezete vytvorené
dvéma elektrodami, a to s celkem vysokou rychlosti kolem 10 m/s. Anoda je pii priichodu
stejnosmérného elektrického proudu fizené rozpousténa. U rozpousténi nastroje (katody),
nastavd kopirovani ¢lenitého tvaru nastroje. Proud, ktery protéka obvodem je tisickrat

vys$si nez proud, ktery je pouzivan u galvanického pokoveni. [23]

3.2.3 Obrabéni ultrazvukem

O ultrazvuku je mozné fici, Ze jde o akustické vInéni, které je nad hladinou slySitelnosti

lidi. Nastroj je rozkmitdvan ultrazvukovymi vlnami, které maji frekvenci kolem 20-30
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kHz. Brusna zrna, které vylamuji mikrocastice z obrabéné¢ho materialu jsou rozptylena ve
vod¢ a odplavuji odebrany material. Proudici voda k tomuto procesu zptiisobuje kavitaci a

ti zvySuje ucinnost obrabéni. Otvor vytvoren touto metodou ma tvar nastroje. [23, 24]

3.2.4 Obrabéni laserem

Laser je stimulovany vysokoenergeticky svételny paprsek, ktery je zaostfen do velmi malé
plochy, ktera ma pramér okolo 0,2 az 0,25 mm. Na obrabéném povrchu se svételné zaieni
pfeméni na teplo, jenz je kvili vlastni vysoké teploté v fadu 10* °C zpiisobi odpateni a

roztaveni materialu. [23, 26]
Laserové gravirovani

Béhem procesu gravirovani laserem, paprsek odstrafiuje materidl a vyvari prohlubeit
s riznymi povrchovymi strukturami. Tavenina na okraji je vytlatovdna tlakem par
odpafujictho a pii ochlazovani tuhne. Gravirovani laserem se casto pouziva
v automobilovém primyslu nebo elektromechanice. Typickd hloubka laserového

gravirovani je 10 az 50 pm. Laser je bezkontaktni a pfesna metoda. [30]

3.2.5 Obrabéni paprskem elektroni

Paprsek elektront je urychlen a soustfedén na povrch obrabéné soucasti, kde je preménén
na teplo a nastava taveni materidlu. Aby technologie spravné¢ a G¢inn¢€ fungovala je potieba
tento proces provadét ve vakuu. Je mozné obrabét elektricky nevodivé tak 1 vodivé

materidly s mensi hloubkou fezu od 0,5 po 1 mm. [23]

3.2.6 Obrabéni plazmou

Plazmaje elektricky vodivy stav plynu, ktery miize vzniknout jako vyboj mezi anodou a
katodou nebo také pii ionizaci plynu za vysoké teploty na 20000°C. Kdyz se plazma setka
s obrobkem dojde ktaveni a poté odtékani obrabéného materidlu. Plazma byva také

oznacovana jako ¢tvrté skupenstvi plynu, které se na zemi témét nevyskytuje. [23, 24 ,25]

3.2.7 Obrabéni vodnim paprskem

Vodni paprsek pracuje na principu abraze, kterd je vyvolavana v obrabéném materidlu,

paprsek vystupuje z Gzké trysky pod vysokym tlakem. Rychlost paprsku prevySuje rychlost
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zvuku. Aby se zvysila u¢innost abraze paprsku tak je do kapaliny pfidavano rizné brusivo.

[23, 25]
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4 CILE PRACE

Cilem prace bylo vyhodnoceni povrchii gravirovanych raznymi lasery s raznymi
nastavenimi. K vyhodnoceni povrchl byly pouzity statistické metody s jejichz pomoci je

mozné zjistit, ktery povrch je nejlepsi.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

44

II. PRAKTICKA CAST
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S HODNOTY

Nameétené parametry drsnosti Sa(aritmeticky primér vysky plochy)a Sz (maximalni vyska
plochy), oznafeny potfadovymi ¢islicemi, reprezentuji vzorky, oznaeny stejnymi
poradovymi ¢islicemi ve sloupci test, které byly gravirovany rtiznymi lasery s rGznymi

nastavenimi. Hodnoty Sa a Sz byly naméfeny na bezkontaktnim drsnoméru

ZygonewviewNx.
Tabulka 1¢islo vzorki a typy laserti
Test Typ laseru Cas Rychlost | Frekvence | Vykon | Doba
gravirovani | gravirovani laseru [%] trvani
[s] [mm/s] [kHz] [ns]
01 FiberFly30W 18,3 1100 30 20 -
02 FiberFly30W 17,1 1200 30 15 -
03 FiberFly VP 23,8 800 30 50 50
30W
04 FiberFly VP 23,8 800 30 50 20
30W
05 FiberFly VP 23,8 800 30 50 8
30W
06 FiberFly VP 23,7 800 30 50 4
30W
07 FlyAir Green 15,3 1200 10 65 -
Wave
08 FlyAir Green 14,6 1200 10 80 -
Wave
09 FiberFlySOWPico 19,4 1000 500 50 -
10 FlyAir Green 19,4 1000 500 90 -
Wave
11 FlyAir Green 12,1 2000 500 50 -
Wave
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6 VYHODNOCENIi HODNOT SA

6.1 Namérena data Sa

Tabulka 2Naméfend data parametru drsnosti Sa

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Sa_01 [pm] | 0,777 | 0,861 | 0,751 | 0,813 | 0,763 | 0,824 | 0,864 | 0,842 | 0,789 | 0,842
Sa_02 [pm] | 0,570 | 0,570 | 0,577 | 0,558 | 0,595 | 0,608 | 0,559 | 0,598 | 0,554 | 0,588
Sa_03 [um] | 0,664 | 0,624 | 0,713 | 0,642 | 0,685 | 0,695 | 0,705 | 0,675 | 0,697 | 0,632
Sa_04 [um] | 0,391 | 0,373 | 0,406 | 0,406 | 0,401 | 0,405 | 0,381 | 0,409 | 0,389 | 0,405
Sa_05[um] | 0,416 | 0,442 | 0,411 | 0,488 | 0,475 | 0,444 | 0,414 | 0,426 | 0,436 | 0,450
Sa_06 [um] | 0,256 | 0,293 | 0,299 | 0,286 | 0,328 | 0,317 | 0,302 | 0,311 | 0,323 | 0,282
Sa_07 [um] | 0,397 | 0,367 | 0,418 | 0,353 | 0,381 | 0,394 | 0,417 | 0,355 | 0,368 | 0,370
Sa_08 [um] | 0,463 | 0,492 | 0,499 | 0,483 | 0,477 | 0,499 | 0,473 | 0,479 | 0,500 | 0,471
Sa_09 [um] | 0,453 | 0,459 | 0,465 | 0,449 | 0,463 | 0,462 | 0,460 | 0,444 | 0,460 | 0,464
Sa_10 [pm] | 0,733 | 0,737 | 0,747 | 0,739 | 0,739 | 0,744 | 0,743 | 0,739 | 0,739 | 0,738
Sa_11 [pm] | 0,448 | 0,450 | 0,449 | 0,457 | 0,448 | 0,477 | 0,472 | 0,465 | 0,468 | 0,474
6.2 Metodika EDA
6.2.1 Vypocitané hodnoty metodiky EDA
Tabulka 3Vypocitané hodnoty metodiky EDA
. . . Var.
ar:t.pr SMEr- | min | Q1 Media Q3 | max |[Rozpé| IQR | Sikm | Spi¢
im | Odch n i
Sa_01
[p._m] 0,813 | 0,041 | 0,751 | 0,774 | 0,819 | 0,847 | 0,864 | 0,113 | 0,073 | -0,230|-1,450
Sa_02
[um] 0,578 | 0,019 | 0,554 | 0,559 | 0,574 | 0,596 | 0,608 | 0,054 | 0,037 | 0,300 | -1,300
Sa_03
[um] 0,673 | 0,032 | 0,624 | 0,640 | 0,680 | 0,699 | 0,713 | 0,089 | 0,060 |-0,440 |-1,300
Sa_04
[um] 0,397 | 0,012 | 0,373 | 0,387 | 0,403 | 0,406 | 0,409 | 0,036 | 0,019 |-0,930|-0,410
Sa_05
[um] 0,440 | 0,026 | 0,411 | 0,415 | 0,439 | 0,456 | 0,488 | 0,770 | 0,041 | 0,750 | -0,21
Sa_06
[um] 0,300 | 0,022 | 0,256 | 0,285 | 0,301 | 0,319 | 0,328 | 0,072 | 0,034 | -0,680| 0,420
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. - i Var.
ar:t.pr SMEr | min | Q1 Media Q3 | max |[Rozpé| IQR | Sikm. | Spic.
um | Odch n r
Sa_07
[um] 0,382 | 0,024 | 0,353 | 0,364 | 0,376 | 0,402 | 0,418 | 0,065 | 0,038 | 0,045 |-1,120
Sa_08
[um] 0,484 | 0,013 | 0,463 | 0,473 | 0,481 | 0,499 | 0,500 | 0,037 | 0,027 | 0,000 |-1,410
Sa_09
[um] 0,458 | 0,007 | 0,444 | 0,452 | 0,460 | 0,463 | 0,465 | 0,021 | 0,011 |-1,110| 1,210
Sa_10
[um] 0,740 | 0,004 | 0,733 | 0,738 | 0,739 | 0,743 | 0,747 | 0,014 | 0,006 | 0,310 | 0,480
Sa_11
[Il_m] 0,461 | 0,012 | 0,448 | 0,449 | 0,461 | 0,473 | 0,477 | 0,029 | 0,024 | 0,110 | -1,940
6.2.2 Metodika EDA graf ¢asové rady
Graf casové rady
Variable
—&— Sa 01
—m— Sa02
-4 - 5a03
—4A - Sa04
—p-- Sa05
— 4 Sa06
—w— Sa07
— -9 - 5a 08
:Ex. —m - Sa09
= —@- 5al10
a —a— Sal

0,2

5

6

pocet méreni

Obrézek 7 Graf Casové fady parametru Sa

10
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Podle grafu ¢asové fady vychazi nejlépe parametr drsnosti Sa_06

6.2.3 Metodika EDA souhrnna zprava

Souhrnna zprava pro Sa_01

0,775 0,800 0,825 0,850

— N ——

95% Confidence Intervals

Mean f o {

Median } °

0,780 0,795 0,810 0825 0,840

0,855

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,28
P-Value 0,564
Mean 0,81260
StDev 0,04072
Variance 0,00166
Skewness -0,23153
Kurtosis -1,45374
N 10

Minimum 0,75100
1st Quartile  0,77350
Median 0,81850
3rd Quartile 0,84675
Maximum 0,86400

95% Confidence Interval for Mean
0,78347 0,84173

95% Confidence Interval for Median
0,77221 0,84850

95% Confidence Interval for StDev
0,02801 0,07434

Obrazek 8 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sa_ 01

Je mozZzné konstatovat, Ze naméfend data Sa 1 vykazuji normdlni rozdéleni,a to pfi

Anderson-Darlingové testu normality, kdy nulova hypotéza tika, ze data pochazeji

znormalniho rozdéleni a oproti tomu stoji alternativni hypotéza ktera fika, ze data

nepochazeji znormalniho rozdéleni. S moZnosti omylu 5% miZeme konstatovat, Ze

nezamitame nulovou hypotézu, protoZe hodnota p= 0,564 je vétsi neZ moznost omylu 0,05.

Déle byly vypocitany hodnoty aritmetického primeéru, smérodatné odchylky, Sikmosti,

Spicatosti, byly zobrazeny hodnoty minima, prvniho kvartilu, medianu, tfetiho kvartilu a

maxima a také byly vypocitany koenfiden¢ni intervaly pro aritmeticky primeér, median,

smérodatnou odchylku. Tento postup byl proveden u nésledujicich obrazkl, kdy byla

pouzita souhrnnd zprava.
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Median -

Mean |

Souhrnna zprava pro Sa_02

95% Confidence Intervals

056 057 058 059

0,60

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,29
P-Value 0,545
Mean 0,57770
StDev 0,01872

Variance 0,00035
Skewness 0,29731
Kurtosis -1,30240
N 10

Minimum 0,55400
1st Quartile  0,55875
Median 0,57350
3rd Quartile  0,59575
Maximum 0,60800

95% Confidence Interval for Mean
0,56431 0,59109
95% Confidence Interval for Median
0,55866 0,59603
95% Confidence Interval for StDev
0,01288 0,03418

Obrazek 9 Souhrnné zprava pro parametr drsnosti Sa_02

Souhrnna zprava pro Sa_03

064 0,66 0,68

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,32
P-Value 0,467
Mean 0,67320
StDev 0,03154

Variance 0,00100
Skewness -0,44021
Kurtosis -1,29889
N 10

Minimum 0,62400
1st Quartile  0,63950
Median 0,68000
3rd Quartile  0,69900
Maximum 0,71300

—

95% Confidence Intervals

Mean -

95% Confidence Interval for Mean
0,65063 0,69577
95% Confidence Interval for Median
0,63858 0,69974
95% Confidence Interval for StDev
0,02170 0,05759

Obrazek 10 Souhrnnd zprava pro parametr drsnosti Sa_03
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Souhrnna zprava pro Sa_04

0,38 039
95% Confidence Intervals
Mean - ]
Median - °
0385 0,390 0395 0,400 0,405

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,66
P-Value 0,060
Mean 0,39660
StDev 0,01238
Variance 0,00015
Skewness -0,929832
Kurtosis -0,411715
N 10
Minimum 0,37300
1st Quartile 0,38700
Median 0,40300
3rd Quartile 0,40600
Maximum 0,40900
95% Confidence Interval for Mean
0,38774 0,40546
95% Confidence Interval for Median
0,38626 0,40600
95% Confidence Interval for StDev
0,00852 0,02261

Obrazek 11 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sa_04

Souhrnna zprava pro Sa_05

Anderson-Darling Normality Test

0,42 0,44 0,46 0,48

95% Confidence Intervals

A-Squared 0,33
P-Value 0,433
Mean 0,44020
StDev 0,02572
Variance 0,00066
Skewness 0,754035
Kurtosis -0,210240
N 10
Minimum 0,41100
1st Quartile 0,41550
Median 0,43900
3rd Quartile  0,45625
Maximum 0,48800
95% Confidence Interval for Mean
0,42180 0,45860
95% Confidence Interval for Median
0,41532 0,45856
95% Confidence Interval for StDev
0,01769 0,04695

Mean -

045

0,46

Obrazek 12 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sa_05
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Mean -

Median -

Souhrnna zprava pro Sa_06

95% Confidence Intervals

028 029 0,30 031 032

Mean -

Median -

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,18
P-Value 0,880
Mean 0,29970
StDev 0,02168
Variance 0,00047
Skewness -0,679994
Kurtosis 0,422568
N 10
Minimum 0,25600
1st Quartile 0,28500
Median 0,30050
3rd Quartile 0,31850
Maximum 0,32800

95% Confidence Interval for Mean

0,28419

95% Confidence Interval for Median

0,28463

95% Confidence Interval for StDev

0,01492

0,31521

0,31905

0,03959

Obrazek 13 Souhrnnd zprava pro parametr drsnosti Sa_06

Souhrnna zprava pro Sa_07

0,36 0,38 0,40 0,42

95% Confidence Intervals

0,36 037 038 0,39 0,40

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,35
P-Value 0,388
Mean 0,38200
StDev 0,02363
Variance 0,00056
Skewness 0,44954
Kurtosis -1,11992
N 10
Minimum 0,35300
1st Quartile  0,36400
Median 0,37550
3rd Quartile 0,40200
Maximum 0,41800

95% Confidence Interval for Mean

0,36510

95% Confidence Interval for Median

0,36289

95% Confidence Interval for StDev

0,01625

0,39890

0,40385

0,04314

Obrazek 14 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sa_07
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Souhrnna zprava pro parametr Sa_08

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,36
P-Value 0,383
Mean 0,48360
StDev 0,01323
Variance 0,00017
Skewness -0,00061
Kurtosis -1,41467
N 10
Minimum 0,46300
1st Quartile  0,47250
Median 0,48100
3rd Quartile  0,49900
Maximum 0,50000

95% Confidence Interval for Mean
0,47414 0,49306

95% Confidence Interval for Median

0,47232 0,49900

! 95% Confidence Interval for StDev
0,00910 0,02415

95% Confidence Intervals

Mean } . |

Median } . |

0,470 0,475 0,480 0,485 0,490 0,495 0,500

Obrazek 15 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sa_08

Souhrnna zprava pro Sa_09

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,59
P-Value 0,092
Mean 0,45790
StDev 0,00697
Variance 0,00005
Skewness -1,10951
Kurtosis 0,20869
N 10
Minimum 0,44400
1st Quartile  0,45200
Median 0,46000
3rd Quartile 0,46325
Maximum 0,46500
95% Confidence Interval for Mean
0,455 y y 0,45292 0,46288
95% Confidence Interval for Median
0,45163 0,46334
g 95% Confidence Interval for StDev
0,00479 0,01272

95% Confidence Intervals

Mean | } . |
Median - } - |
0,4500 0,4525 0,4550 04575 0,4600 0,4625 0,4650

Obrazek 16 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sa_09
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Souhrnna zprava pro Sa_10

0,732 0,736

95% Confidence Intervals

Mean -

Median -

0,737 0738 0,739 0,740 0,741 0,742 0743

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,48
P-Value 0,182
Mean 0,73980
StDev 0,00394
Variance 0,00002
Skewness 0,308838
Kurtosis 0,482324
N 10
Minimum 0,73300
1st Quartile 0,73775
Median 0,73900
3rd Quartile  0,74325
Maximum 0,74700

0,73698

0,73766

0,00271

95% Confidence Interval for Mean

0,74262

95% Confidence Interval for Median

0,74334

95% Confidence Interval for StDev

0,00719

Obrazek 17 Souhrnnd zprava pro parametr drsnosti Sa_10

Souhrnna zprava pro Sa_11

0,455

0,465

0,470

95% Confidence Intervals

Mean -

Median -

0,450 0,455 0,460 0,465 0,470 0,475

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,54
P-Value 0,123
Mean 0,46080
StDev 0,01169
Variance 0,00014
Skewness 0,10888
Kurtosis -1,94394
N 10
Minimum 0,44800
1st Quartile  0,44875
Median 0,46100
3rd Quartile  0,47250
Maximum 0,47700

95% Confidence Interval for Mean
0,45244 0,46916

95% Confidence Interval for Median
0,44866 0,47268

95% Confidence Interval for StDev

0,00804 0,02134

Obrazek 18 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sa 11
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6.3 Test na outliery

Tabulka 4Test outlierd pro parametr drsnosti Sa

Pocet Arit. Smeér. Minimum | Maximum | P hodnota

hodnot Prim. Odch.
Sa 01 10 0,813 0,041 0,751 0,864 1,000
Sa 02 10 0,578 0,019 0,554 0,608 0,862
Sa 03 10 0,673 0,032 0,624 0,713 1,000
Sa 04 10 0,397 0,012 0,373 0,409 0,342
Sa 05 10 0,440 0,026 0,411 0,488 0,406
Sa 06 10 0,299 0,022 0,256 0,328 0,219
Sa 07 10 0,382 0,024 0,353 0,418 1,000
Sa 08 10 0,484 0,013 0,463 0,500 1,000
Sa 09 10 0,458 0,007 0,444 0,465 0,239
Sa 10 10 0,740 0,004 0,733 0,747 0,452
Sa 11 10 0,461 0,012 0,448 0,477 1,000

U vSech parametri Sa byl vyhotoven test na outliery, data byla sefazena dle velikosti a

v tomto piipad€ nulovéd hypotéza tikd, ze vSechny data pochazeji z normdalniho rozdéleni

oproti tomu alternativni hypotéza tik4, Ze nejmensi a nejvetsi hodnota je outlier, hladina

vyznamnosti je stanovena na 0,05. P hodnoty které vysly vice nez 0,05 nezamitaji nulovou

nulovou hypotézu.
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6.4 Clustrova analyza namérenych dat

Dendrogram pro vsechny typy lasert
Wardova metoda

-17,06

21,96

Podobnost [%]

60,98

e L L]

Sa 01 Sall Sa02 Sa04 Sa05 Sa03 Sal1l0 Sa07 Sa09 Sa 06 Sado08
Proménné

Obrazek 19 Shlukova analyza pro vSechny parametry drsnosti Sa

rrrrr

Sa 10 coz odpovida nastaveni laseru FiberFlyVp30W a jeho odpovidajicimu nastaveni
uvedené v tabulce ¢.1 a laseru FiberFly 50W Pico a jeho odpovidajicimu nastaveni,
uvedené v tabulce ¢.1. Je mozné také fici Ze nejlepsi povrch hodnocen podle parametru Sa
dle predchozi analyzy Sa 6 odpovidajici nastaveni laseru 06 je podoben na 78,08%

drsnosti Sa-08 a odpovidajicimu nastaveni a typu laseru.
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Dendrogram pro Fiber Fly 30W

Wardova metoda

49,43

66,29

Podobnost [%]

83,14

100,00
Sa_01 Sa_02

Proménné

Obrazek 20 Shlukova analyza pro parametry drsnosti Sa naméfenych ze vzorki z laseru
FiberFly30W

Dale byly porovnavany parametry drsnosti Sa pro laser FiberFly30W s rlznymi
nastavenimi. Clustrova analyza ukdzala, Ze diky zménénym parametrim na laseru jsou si

parametry Sa podobny na 49,43%.
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Dendrogram pro Fiber Fly VP 30W

Wardova metoda

30,20

53,47

Podobnost [%]

76,73

100,00
Sa_03 Sa_06 Sa_04 Sa_05

Proménné

Obrazek 21 Shlukova analyza pro parametry drsnosti Sa naméfenych ze vzorki z laseru
FiberFly VP 30W

Déle byly porovnavany parametry drsnosti Sa pro laser FiberFly VP 30W s riznymi
nastavenimi. Clustrova analyza ukdzala, ze diky zménénym parametrim na laseru jsou si
parametry Sa_03 a Sa_06 podobny na 76,15% a nasledn¢ tvoii shluk 1, parametry Sa 04 a
Sa 05 na 63,95% a nasledné tvofi shluk 2. Shluk 1 a 2 jsou si podobny na 30,20%.
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Dendrogram pro FlyAir Green Wave
Wardova metoda

50,05

66,70

Podobnost [%]

83,35

100,00
Sa_07 Sa_08

Proménné

Obrazek 22 Shlukové analyza pro parametry drsnosti Sa naméfenych ze vzorki z laseru
FlyAir Green Wave

Déle byly porovnavany parametry drsnosti Sa pro laser Fly Air Green wawe s riznymi
nastavenimi. Clustrova analyza ukazala, ze diky zménénym parametrim na laseru jsou si

parametry Sa podobny na 50,05%.
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Dendrogram pro FiberFly 50W Pico

Wardova metoda

55,03
9

2= 70,02
]
(%]
o
C
o)
o
o)
e}
(a

85,01

100,00

Sa_09 Sa_10 Sa_1
Proménné

Obrazek 23 Shlukové analyza pro parametry drsnosti Sa naméfenych ze vzorki z laseru
FiberFly50WPico

Déle byly porovnavany parametry drsnosti Sa pro laser FiberFlySOWPico s rliznymi
nastavenimi. Clustrova analyza ukdzala, ze diky zménénym parametriim na laseru jsou si
parametry Sa 09 a Sa_10 podobny na 71,62% a nasledn¢ tvoii shluk 1, parametr Sa 11 a
shluk 1 je podoben na 55,03 %.
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7 VYHODNOCENI PARAMETRU DRSNOSTI SZ
7.1 Namérené hodnoty Sz
Tabulka 5 Naméfena data parametru drsnosti Sz
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Sz_01 [um] | 14,398 | 14,412 (14,413 | 14,397 | 14,413 | 14,400 | 14,408 | 14,418 | 14,401 | 14,392
Sz_02 [um] | 15,212 | 15,359 | 15,415 | 15,485 | 15,398 | 15,482 | 15,359 | 15,362 | 15,465 | 15,296
Sz_03 [um] | 10,049 | 10,168 | 10,072 | 10,035 | 10,056 | 10,036 | 10,133 | 10,091 | 10,034 | 10,076
Sz_04 [um] | 5,271 | 5,411 | 5,347 | 5,362 | 5,339 | 5,345 | 5,304 | 5,400 | 5,327 | 5,364
Sz_05[um] | 6,788 | 6,824 | 6,852 | 6,880 | 6,796 | 6,793 | 6,814 | 6,818 | 6,815 6,820
Sz_06 [um] | 5,174 | 5,169 | 5,180 | 5,200 | 5,188 | 5,183 | 5,160 | 5,185 | 5,202 5,176
Sz_07 [um] | 8,851 | 8,856 | 8,859 | 8,848 | 8,848 | 8,856 | 8,842 | 8,857 | 8,853 8,842
Sz_08 [um] | 6,181 | 6,186 | 6,185 | 6,185 | 6,174 | 6,172 | 6,186 | 6,177 | 6,176 | 6,182
Sz_09 [um] | 5,554 | 5,552 | 5,523 | 5,484 | 5,498 | 5,493 | 5,552 | 5,523 | 5,523 5,569
Sz_10 [um] | 8,991 | 8,916 | 8,897 | 8,944 | 9,085 | 9,083 | 9,068 | 8,890 | 8,966 | 8,948
Sz_11[um]| 4,567 | 4,551 | 4,562 | 4,555 | 4,565 | 4,573 | 4,558 | 4,556 | 4,557 | 4,554
7.2 Vypocitané hodnoty pro metodiku EDA parametru Sz
Tabulka 6 Vypocitané hodnoty metodiky EDA
a;,r:.t Zr:;: min gl |median q3 max |var.ropzt| iqr | Sikm Spic
Sz_01
[um] |14,405| 0,009 | 14,392 |14,398| 14,404 | 14,413 | 14,418 | 0,026 | 0,015 |-0,010| -1,450
Sz_02
[wm] |15,383| 0,086 | 15,212 |15,343| 15,380 | 15,469 |15,485| 0,273 | 0,126 |-0,680| 0,320
Sz_03
[wm] |10,075| 0,045 | 10,034 |10,036| 10,064 | 10,101 | 10,168 | 0,134 | 0,066 | 1,210 | 0,750
Sz_04
[um] | 5,347 | 0,042 | 5,271 | 5,321 | 5,346 | 5,373 | 5,411 0,140 | 0,052 |-0,210| 0,200
Sz_05
[um] | 6,820 | 0,028 | 6,788 | 6,795 | 6,817 | 6,831 | 6,880 0,092 |0,036| 1,160 | 1,350
Sz_06
[um] | 5,182 | 0,013 | 5,160 | 5,173 | 5,182 | 5,191 | 5,202 0,042 |0,018| 0,120 | -0,270
Sz_07
[um] | 8,851 | 0,006 | 8,842 | 8,847 | 8,852 | 8,856 | 8,859 0,017 | 0,010 |-0,450| -1,090
Sz_08
[um] | 6,180 | 0,005 | 6,172 | 6,176 | 6,182 | 6,185 | 6,186 0,014 |0,010|-0,410| -1,510
Sz_09
[um] | 5,527 | 0,029 | 5,484 | 5,497 | 5,523 | 5,552 | 5,569 0,085 | 0,056 |-0,120| -1,340
Sz_10
[um] | 8,979 | 0,075 | 8,890 | 8,911 | 8,957 | 9,072 | 9,085 0,195 | 0,161 | 0,480 | -1,400
Sz_11
[um] | 4,560 | 0,007 | 4,551 | 4,555 | 4,558 | 4,566 | 4,573 0,022 |0,011 0,770 | -0,110
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7.3 Metodika EDA graf ¢asové rady
Graf casové rady
Variable
15,0-FF_._—_'-——._—__._—'-q—_.___.——.—_h_" —&— sz 01
—m— Sz.02
-4 - 5203
—& - Sz 04
| —p - Sz05
12,5 — 4 5206
— v Sz.07
E --@ - 5z 08
—m - Sz.09
= e — _ e o ——— —— ——— P P
= 1001 . ¢ * - . . - ¢ * * | _e-sz0
—A— SzT1
v e — g S T T e g - —- 9 z-
7.5
—--— - — P - - —p-— P
- ———#———— - ————F ———— W ——— ——— - ———— @ ———— ®
) ._l:f!f:E!:::l:::F::l‘:—‘:: ::!:::‘::::
1 2 3 4 5 6 7 8 o 10

Obrazek 24 Graf ¢asové fady parametru Sz

Podle grafu ¢asové fady vychazi nejlépe parametr drsnosti Sz_11
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7.4 Metodika EDA sumariza¢ni zprava

Souhrnna zprava pro Sz_01

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,36
P-Value 0,364
Mean 14,405
StDev 0,009

Variance 0,000

Skewness -0,01204

\ Kurtosis -1,44934

N 10

Minimum 14,392

1st Quartile 14,398

4 Median 14,404
3rd Quartile 14,413

Maximum 14,418

1 ™~ 95% Confidence Interval for Mean

14,390 14,395 14,400 14,405 14,410 14,415 14,420 14,399 14,411
95% Confidence Interval for Median

14,398 14,413
4' }7 95% Confidence Interval for StDev

0,006 0,016

95% Confidence Intervals

Mean f . |

Median } - }

14,400 14,405 14,410 14,415

Obrazek 25 Souhrnnd zprava pro parametr drsnosti Sz_01

Je moZné konstatovat, Ze naméfend data Sz 01 vykazuji normalni rozdé€leni, a to pfi
Anderson-Darlingové testu normality, kdy nulova hypotéza tik4, Ze data pochazeji
znormalniho rozdéleni, oproti tomu stoji alternativni hypotéza, ktera fika, Ze data
nepochazeji z normdalniho rozdé€leni. S moZnosti omylu 5%je moZné konstatovat Ze
nezamitame nulovou hypotézu protoze hodnota p= 0,364 je vétsi neZ moznost omylu 0,05.
Déle byly vypocitany hodnoty aritmetického primeéru, smérodatné odchylky, Sikmosti,
Spicatosti, byly zobrazeny hodnoty minima, prvniho kvartilu, medianu, tfetiho kvartilu a
maxima a také byly vypocitdny koenfidencni intervaly pro aritmeticky primér, median,
smérodatnou odchylku. Tento postup byl proveden u nésledujicich obrazki, kdy byla

pouzita souhrnna zprava.
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Souhrnna zprava pro Sz_02

15,20

15,25

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,30
P-Value 0,508
Mean 15,383
StDev 0,086
Variance 0,007
Skewness -0,684642
Kurtosis 0,316841
N 10
Minimum 15,212
1st Quartile 15,343
Median 15,380
3rd Quartile 15,469
Maximum 15,485
95% Confidence Interval for Mean

15,30 15,35 15,40 15,45 15,50 15,322 15,445

95% Confidence Interval for Median
15,337 15,471

g 95% Confidence Interval for StDev
0,059 0,157

95% Confidence Intervals

Mean -

Median -

15,30

15,40 15,45

Obrazek 26 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sz_02

Souhrnna zprava pro Sz_03

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,56
P-Value 0,11
Mean 10,075
StDev 0,045
Variance 0,002
Skewness 1,20994
Kurtosis 0,74861
N 10
Minimum 10,034
1st Quartile 10,036
Median 10,064
3rd Quartile 10,101
Maximum 10,168
95% Confidence Interval for Mean

10,04 10,06 10,08 10,10 1012 10,14 10,16 10,043 10,107

95% Confidence Interval for Median
10,036 10,105

_ 95% Confidence Interval for StDev
0,031 0,082

95% Confidence Intervals

Mean -

Median -

10,04

10,06 10,08 10,10

Obrazek 27 Souhrnnd zprava pro parametr drsnosti Sz_03
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Souhrnna zprava pro Sz_04

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,21
P-Value 0,819
Mean 5,3470
StDev 0,0415
Variance 0,0017
Skewness -0,209036
Kurtosis 0,197277
N 10
Minimum 52710
1st Quartile 5,3213
Median 5,3460
3rd Quartile 5,3730
Maximum 54110
95% Confidence Interval for Mean

5,300 5,325 5,350 5,375 53173 53767

95% Confidence Interval for Median
5,3191 5,3763

!% 95% Confidence Interval for StDev
0,0286 0,0758

95% Confidence Intervals

I - |
Mean - I |

Medi: | Py |

Obrazek 28 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sz 04

Souhrnna zprava pro Sz_05

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,51
P-Value 0,147
Mean 6,8200
StDev 0,0280

Variance 0,0008
Skewness 1,15823
Kurtosis 1,34997
N 10

Minimum 6,7880
1st Quartile 6,7953
Median 6,8165
3rd Quartile  6,8310
Maximum 6,8800
95% Confidence Interval for Mean
6,8000 6,8400
95% Confidence Interval for Median
6,7950 6,8336

- 95% Confidence Interval for StDev

0,0192 0,0510

95% Confidence Intervals

Mean f . |

Median } . {

6,79 6,80 6,81 6,82 6,83 6,84

Obrazek 29 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sz_05
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Souhrnna zprava pro Sz_06

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,17
P-Value 0,904
Mean 51817
StDev 0,0130
Variance 0,0002
Skewness 0,117547
Kurtosis -0,270697
N 10
Minimum 5,1600
1st Quartile 51728
Median 51815
3rd Quartile 51910
Maximum 5,2020

95% Confidence Interval for Mean
51724 51910

95% Confidence Interval for Median
51723 51921

4—)7 95% Confidence Interval for StDev
0,0090 0,0238

95% Confidence Intervals

Mean - } . |

Median } - |

5,170 5175 5,180 5,185 5,190 5,195

Obrazek 30 Souhrnnd zprava pro parametr drsnosti Sz_06

Souhrnna zprava pro Sz_07

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,35
P-Value 0,383
Mean 8,8512
StDev 0,0061
Variance 0,0000
Skewness -0,44696
Kurtosis -1,09187
N 10
Minimum 8,8420
1st Quartile 8,8465
Median 8,8520
3rd Quartile 8,8562
Maximum 8,8590

95% Confidence Interval for Mean
8,8468 8,8556

95% Confidence Interval for Median
8,8459 8,8563

i 95% Confidence Interval for StDev
0,0042 0,0111

95% Confidence Intervals

Mean - f . |

Median - } |

8,8450 8,8475 8,8500 8,8525 8,8550 8,8575

Obrazek 31 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sz_07
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Mean } o |

Median } - |

Mean

Median

Souhrnna zprava pro Sz_08

—

95% Confidence Intervals

6,1750 6,1775 6,1800 6,1825 6,1850

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,45
P-Value 0,214
Mean 6,1804
StDev 0,0053
Variance 0,0000
Skewness -0,40612
Kurtosis -1,51017
N 10
Minimum 6,1720
1st Quartile 6,1755
Median 6,1815
3rd Quartile 6,1852
Maximum 6,1860

95% Confidence Interval for Mean

6,1766

6,1842

95% Confidence Interval for Median

6,1753

6,1853

95% Confidence Interval for StDev

0,0036

0,0096

Obrazek 32 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sz_08

Souhrnna zprava pro Sz_09

548 5,50 5,52 5,54 5,56

95% Confidence Intervals

549 5,50 5,51 5,52 5,53 5,54 5,55

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,39
P-Value 0,314
Mean 5,5271
StDev 0,0291
Variance 0,0008
Skewness -0,11610
Kurtosis -1,33981
N 10
Minimum 5,4840
1st Quartile 5,4968
Median 5,5230
3rd Quartile  5,5525
Maximum 5,5690

95% Confidence Interval for Mean

5,5063

95% Confidence Interval for Median

54963

95% Confidence Interval for StDev

0,0200

5,5479

5,5527

0,0532

Obrazek 33 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sz_09
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Souhrnna zprava pro Sz_10

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,48
P-Value 0,178
Mean 8,9788
StDev 0,0753
Variance 0,0057
Skewness 0,47806
Kurtosis -1,40393
N 10
Minimum 8,8900
1st Quartile 8,913
Median 8,9570

3rd Quartile ~ 9,0717
Maximum 9,0850

95% Confidence Interval for Mean
8,9249 9,0327
95% Confidence Interval for Median
8,9095 9,0731

— 1 ., —— 95% Confidence Interval for StDev

0,0518 0,1375

95% Confidence Intervals

Mean f . |

Median } . {

8,90 8,95 9,00 9,05

Obrazek 34 Souhrnnd zprava pro parametr drsnosti Sz_10

Souhrnna zprava pro Sz_11

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0,31
P-Value 0,488
Mean 4,5598
StDev 0,0068
Variance 0,0000
Skewness 0,771043
Kurtosis -0,107790
N 10
Minimum 4,5510
1st Quartile 4,5548
Median 4,5575
3rd Quartile 4,5655
Maximum 4,5730
95% Confidence Interval for Mean
4,555 4,560 4570 4,5549 4,5647
95% Confidence Interval for Median
4,5547 4,5657
t 95% Confidence Interval for StDev
0,0047 0,0124

95% Confidence Intervals

Mean - f o |

Median- | - |

4,5550 4,5575 4,5600 4,5625 4,5650

Obrazek 35 Souhrnna zprava pro parametr drsnosti Sz_11
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7.5 Test na Outliery
Tabulka 7 Test outlierti pro parametr drsnosti Sz
Pocet Arit. Smér. Minimum | Maximum | P hodnota
hodnot Prim. Odch.
Sz 01 10 14,405 0,009 14,392 14,418 1,000
Sz 02 10 15,383 0,086 15,212 15,485 0,243
Sz 03 10 10,075 0,045 10,034 10,168 0,169
Sz 04 10 5,347 0,042 5,271 5,411 0,448
Sz 05 10 6,820 0,028 6,788 6,880 0,117
Sz 06 10 5,182 0,013 5,160 5,202 0,753
Sz 07 10 8,851 0,006 8,842 8,859 1,000
Sz 08 10 6,180 0,005 6,172 6,186 0,926
Sz 09 10 5,527 0,029 5,484 5,569 1,000
Sz 10 10 8,979 0,075 8,890 9,085 1,000
Sz 11 10 4,560 0,007 4,551 4,573 0,302

U vSech parametrii drsnosti Sz byl vyhotoven test na outliery, data byla sefazena dle

velikosti a v tomto pfipadé nulova hypotéza tika, ze vSechny data pochéazeji z normalniho

rozdé€leni oproti tomu alternativni hypotéza tik4, Ze nejmensi a nejvétsi hodnota je outlier,

hladina vyznamnosti je stanovena na 0,05. P hodnoty, které vysly vice nez 0,05 nezamitaji

nulovou nulovou hypotézu.
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7.6 Clustrova analyza namérenych dat

Dendrogram pro vsechny typy laseru
Wardova metoda

-40,93

6,05

Podobnost [%]

53,02

—

1 1 ][]

sz 01 Sz 07 Sz04 SzO02 Sz06 Sz10 Sz1 Sz03 Sz09 Sz05 SzO08

Proménné

Obrazek 36 Shlukova analyza pro vSechny parametry drsnosti Sz

Z clustroveé analyzy dat parametru Sz je moZné fici Ze nejvétsi podobnost maji Sz 10 a

Sa 11 coz odpovida nastaveni laseru FiberFly SO0W Picoa jeho odpovidajicimu nastaveni

uvedené v tabulce ¢.1.
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Dendrogram pro Fiber Fly 30W
Wardova metoda

54,10

69,40

Podobnost [%]

84,70

100,00
sz 01 Sz 02

Proménné

Obrazek 37 Shlukova analyza pro parametry drsnosti Sz naméfenych ze vzorka z laseru
FiberFly30W

Déle byly porovnavany parametry drsnosti Sz pro laser FiberFly30W s rliznymi
nastavenimi. Clustrova analyza ukdzala, ze diky zménénym parametrim na laseru jsou si

parametry Sz podobny na 54,10%.
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Dendrogram pro Fiber Fly VP 30W

Wardova metoda
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Obrazek 38 Shlukové analyza pro parametry drsnosti Sz naméfenych ze vzorki z laseru
FiberFly VP 30W

Dale byly porovnavany parametry drsnosti Sa pro laser FiberFly VP 30W s rGznymi
nastavenimi. Clustrova analyza ukdzala, ze diky zménénym parametriim na laseru jsou si
parametry Sz_03 a Sa 04 podobny na 70,14% a nasledné tvoii shluk 1, parametry Sz 05 a
Sa_06 na 66,41% a nasledné tvoii shluk 2. Shluk 1 a 2 jsou si podobny na 26,04%.
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Dendrogram pro FlyAir Green Wave
Wardova metoda
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Obrazek 39 Shlukové analyza pro parametry drsnosti Sz naméfenych ze vzorki z laseru
FlyAir Green Wave

Déle byly porovnavany parametry drsnosti Sz pro laser Fly Air Green wawe s riznymi
nastavenimi. Clustrova analyza ukdzala, ze diky zménénym parametrim na laseru jsou si

parametry Sz podobny na 38,62%.
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Dendrogram pro Fiber Fly 50W Pico
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Obrazek 40 Shlukové analyza pro parametry drsnosti Sz naméfenych ze vzorki z laseru
FiberFly50WPico

Déle byly porovnavany parametry drsnosti Sz pro laser FiberFlySOWPico s rliznymi
nastavenimi. Clustrova analyza ukdzala, ze diky zménénym parametriim na laseru jsou si
parametry Sz_10 a Sa_11 podobny na 91,90% a nasledn¢ tvoii shluk 1, parametr Sz 09 a
shluk 1 je podoben na 18,57 %.
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ZAVER

Cilem prace bylo porovnat naméfené hodnoty parametru drsnosti Sa (aritmeticky pramér
vysky méfeného povrchu plochy) a Sz (maximalni vysky méfené plochy) a vyhodnotit,
ktery je nejlep$i. Tyto parametry byly naméfeny na hlinikovych desti¢kach, na kterych
byly lasery vygravirovany testovaci plochy. Testovaci plochy byly vygravirovany riiznymi
typy lasert s rtiznymi nastavenimi. Pro vyhodnoceni nejlepsiho povrchu byly pouzity
statistické metody jako je metodika EDA (explorativni datova analyza), testovani hypotéz
u testli normality a outlieri a v posledni fad¢ clustrova neboli shlukova analyza, ktera
porovnavala podobnost naméienych dat.

naméfenych hodnot. I kdyZ se u vzorku 06 vyskytuje zeSikmeni dat, testem normality bylo
prokézano, ze data pochazeji z normalniho rozdéleni a test na vyskyt outliert prokézal
jejich absenci. Na grafu ¢asové fady parametru drsnosti Sa je ndzorn¢ vidét, ze vzorek 06
vykazuje nejmensi hodnotu vSech naméfenych parametri Sa. U clustrové neboli shlukové
analyzy se vzorek 06 nejvice podobd prib&hu vzorku 08. Vzorek 06 odpovida laseru
FiberFly VP 30W s parametry uvedenymi v tabulce ¢.1 a vzorek 08 odpovida laseru
FlyAir green Wave s parametry uvedenymi v tabulce €.1.

naméfenych hodnot. Vzorek 11 také vykazuje mirné zeSikmeni, ale testem normality bylo
prokazano, Ze data pochazeji z normalniho rozdéleni a test na vyskyt outlierd prokazal
jejich absenci. Na grafu ¢asové fady parametru drsnosti Sz je nazorné vidét, ze vzorek 11
vykazuje nejmensi hodnotu vSech naméfenych parametr Sz. U clustrové neboli shlukové
analyzy se vzorek 11 nejvice podoba pritbéhu vzorku 10. Vzorek 11 a 10 odpovida laseru
FiberFly50WPico s parametry uvedenymi v tabulce ¢.1.

Pokud budeme posuzovat vygravirované povrchy podle parametru drsnosti Sa, tak nejlepsi
hodnoty vykazuje povrch na vzorku 06. Pokud budeme posuzovat vygravirované povrchy
podle parametru Sz tak nejlépe obstaly hodnoty ze vzorku 11 a tim i pouZzité lasery dle

tabulky €.1.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D

2D
Smér.odch
Ra

Rz

Rt

Rv

Rc

Rp

Rq

Sa

Sz

Sq

Ssk

Sku

Rku

Rsk
Arit.prim
Var. Rozpt.
Sikm.
Spi¢.

IQR

Trojrozmérny prostor.
Dvourozmérny prostor
Smeérodatna odchylka.
Primérné aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
Nejvetsi vyska profilu
Celkova vyska profilu
Nejvétsi hloubka prohlubné profilu
Primérna vyska prvki profilu
Nejvétsi vyska vystupku profilu
Primérné kvadraticka uchylka posuzovaného profilu
Aritmeticky prumér vysky povrchu ve 3D
Maximalni vyska plochy
Zakladni pramér vysky
Sikmost omezené stupnice povrchu
Spicatost omezené stupnice povrchu
Spicatost posuzovaného profilu
Spiéatost posuzovaného profilu
Aritmeticky pramér

Variacni rozpéti

Sikmost

Spicatost

Interkvartilové rozdéleni
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